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RESUMEN

En esta investigacion se buscO evaluar los componentes de operacion del
humedal artificial subsuperficial en el tratamiento del agua residual del distrito de
Independencia, Lima, 2022. Se realizé un disefio experimental factorial completo
(22) para evaluar los efectos del tipo de cultivo (Vetiver y Junco) y el tipo de
sustrato (zeolita y grava). El experimento se llevo a cabo en humedales tipo lotes
con monitoreos de 4 semanas. Los resultados mostraron que el % de reduccién
méaxima del DQO fue de 83,67% con el tratamiento de Zeolita y Junco, el pH se
mantuvo entre 6,76 y 8,64. El resultado minimo de la conductividad fue de 2,70
mS/cm y la Turbidez de 6,76 NTU en el tratamiento con Vetiver mientras que los
Coliformes Termotolerantes arrojaron valores de 9,20 NMP/L y Coliformes
Totales de 170 NMP/L con el tratamiento de grava con un 99% de remocion. Los
indicadores como el tipo de planta tienen un efecto significativo en la DQO
mientras que el tipo de sustrato tienen un efecto significativo en la conductividad

y turbidez.

Los usos de los humedales artificiales con sustratos son necesarios para el
tratamiento de agua residual 4cida y agua residual urbana, generando asi una

estabilizacion fisicoquimica y el agua tratada para un reuso.

Palabras clave: Humedal artificial; zeolita; vetiver; tratamiento de agua



ABSTRACT

This research sought to evaluate the operation components of a subsurface
artificial wetland in the treatment of wastewater in the district of Independencia,
Lima, 2022. A full (2?) factorial experimental design was carried out to evaluate
the effects of the type of crop (Vetiver and Rush) and the type of substrate (zeolite
and gravel). The experiment was carried out in batch-type wetlands with 4-week
monitoring. The results showed the % of maximum COD reduction was 83,67%
for the Zeolite and Rush treatment, the pH was maintained between 6,76 and
8,64. The minimum conductivity result was 2,70 mS/cm, turbidity of 6,76 NTU in
treatment with Vetiver while thermotolerant coliforms 9,20 NMP/L and total
coliforms 170 NMP/L with gravel treatment with 99% removal. Indicators such as
the type of plant have a significant effect on COD while the type of substrate has

a significant effect on conductivity and turbidity.

The uses of wetlands with substrates are necessary for the treatment of acid
wastewater and urban wastewater, generating a physicochemical stabilization
and the treated water for reuse.

Keywords: Constructed wetland; zeolite; vetiver; water treatment



INTRODUCCION

El agua es el recurso natural mas abundante del planeta y al mismo
tiempo el méas esencial para el desarrollo de la vida, siendo empleada en todas
las actividades humanas, que al ser utilizada es un obstaculo para ser eliminada,
pero en la actualidad su disponibilidad esta agotandose por motivo de la
contaminacion severa, especialmente en actividades industriales y domésticas
poseyendo una alta carga de contaminantes organicos e inorganicos.

(Hernandez Vésquez, 2017).

A nivel mundial se ha fomentado el desarrollo de proyectos e
investigaciones para disefar tecnologias alternativas para el tratamiento de
aguas residuales con menores costos de operacion, energia y explotacion. Una
de las innovaciones desarrolladas en los ultimos afios han sido los humedales
artificiales, los cuales imitan las caracteristicas y la capacidad de reciclaje de los
pantanos naturales, convirtiéndose asi en un medio eficiente para la absorcion y

filtracion de contaminantes presentes en las aguas residuales (Garcia, 2021)

En la presente investigacion se evaluo los componentes de operacion del
humedal artificial subsuperficial para la remocion de parametros fisicos, quimicos
y biolégicos del agua residual, para ello se estudio la interaccion del tipo de
cultivo de macrofitas respecto al tipo de sustrato. Para realizar nuestro objetivo
se siguié una serie de etapas, iniciando con la caracterizacion del agua residual
y la definicion del humedal artificial para luego evaluar la interaccién entre sus
componentes del humedal, se empled un disefio factorial mixto en funcion del
estadistico ANOVA, donde se usoé el software MINITAB Version 22 para el

procesamiento y analisis de datos.



. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripcion de larealidad problematica

Las actividades que desarrolla el ser humano en su mayoria utilizan agua,
generando asi aguas residuales. A medida que aumenta la demanda mundial
del agua, también lo hace la cantidad total de aguas contaminadas generadas y
la carga de contaminacion que conlleva. En todos los paises, salvo en los mas
desarrollados, la mayor cantidad de las aguas residuales se derrama
directamente en el medio ambiente sin tratamiento adecuado, lo que perjudica la
salud humana, la productividad econdmica, la calidad de los recursos naturales

de agua dulce y los ecosistemas (Ryder, n.d., 2017).

Los humedales artificiales, se presentan como una alternativa para el
tratamiento de aguas residuales, principalmente en los casos donde resulta dificil
construir, operar o mantener adecuadamente los sistemas de tratamiento
convencionales (Diaz Acero, 2014). Esta técnica natural de remociéon de
contaminantes del agua residual ha demostrado ser una excelente opcion para
Su uso en pequefias Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales Urbanas
(PTAR). Por eso que la mayoria de las ciudades pequefas de Europa han optado
por construirlos, debido a su aspecto natural, su uso minimo o nulo de energia,

su facil funcionamiento y sus bajos costos de mantenimiento (Delgadillo, 2010).

Uno de los problemas medioambientales mas visibles en la sociedad
actual es la contaminacion de aguas, generadas por los hogares, conocidas
como aguas domésticas, ya que estas son dispuestas inadecuadamente, lo que
da lugar a una alta incidencia de contaminacion de los cuerpos receptores de
aguas naturales, provocando muchas veces la formacion de vectores
infecciosos. Por tal motivo es necesario su tratamiento, ya que es un recurso
escaso en lugares de bajas condiciones econdmicas que no cuentan con la
calidad y cantidad necesaria de agua para poder utilizar este recurso de
diferentes maneras (Torres Callupe, 2018). Segun el primer estudio de
desempeiio ambiental realizado por el Perl, se sefiala que solo el 40 % del

volumen total producido recibe algun tipo de tratamiento adecuado para luego
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ser descargado a un cuerpo receptor. En virtud de ello, las principales causas de
la deficiente calidad de los cuerpos de agua son el insuficiente tratamiento de y

las descargas de aguas residuales no tratadas (Paucar & Iturregui, 2020).

Por otra parte, la disposicion final de las aguas residuales generadas por
las diversas actividades humanas (principalmente usos domésticos e
industriales) representa un problema que estd en constante incremento y se
agrava en las grandes ciudades (Delgadillo, 2010). Segun la UNESCO (2003) en
el 2025, el hombre consumira el 70% del agua disponible, esta estimacién se ha

realizado considerando Unicamente el crecimiento demografico.

Dada a esta problematica, se planted nuevas alternativas tecnoldgicas
para el tratamiento de aguas residuales que sean de bajo costo y de facil
operacion y mantenimiento, es decir que sean acordes a nuestra necesidad y
realidad. Por ello se eligi6 el distrito de Independencia ya que actualmente es
uno de los distritos con mayor crecimiento poblacional lo que ocasiona mayor
contaminacion del agua. Este estudio busca potenciar a los humedales
artificiales subsuperficiales como una alternativa de tratamiento del agua residual
para su reutilizacion en el riego de areas verdes ya que representa un método

viable ambiental, econémica y social.

1.2. Formulacién del problema
1.2.1. Problema General

¢,De qué manera evaluamos los componentes de operaciéon del humedal artificial
subsuperficial en el tratamiento del agua residual del distrito de Independencia,

Lima?
1.2.2. Problemas Especificos

e ;De qué medida el tipo de macrofitas como componente de operacion del
humedal artificial subsuperficial generara el tratamiento del agua residual del
distrito de Independencia, Lima?

e ¢De qué medida el efecto del tipo de sustrato como componente de operacion
del humedal artificial subsuperficial generara un tratamiento del agua residual

del distrito de Independencia, Lima?
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1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo General

Evaluar las componentes de operacion del humedal artificial
subsuperficial en el tratamiento del agua residual del distrito de

Independencia, Lima.

1.3.2. Objetivos Especificos

e Determinar el efecto del tipo de macrdéfitas como componente de
operacion del humedal artificial subsuperficial en el tratamiento del agua
residual del distrito de Independencia, Lima.

e Determinar el efecto del tipo de sustrato como componente de operacién
del humedal artificial subsuperficial en el tratamiento del agua residual del
distrito de Independencia, Lima.

1.4. Limitantes de lainvestigacion
Tedrica

La presente investigacion tuvo como limitacién tedrica la poca informacién
sobre el uso de la zeolita como medio de sustrato en el tratamiento de las aguas
residuales mediante los humedales artificiales, asimismo, no se ha encontrado
investigaciones nacionales que aporten significativamente a la presente
investigacion, en su mayoria se limitan al estudio de reduccion de materia

organica mas no de parametros fisicoquimicos.

Temporal

La limitacion temporal fue la poca disponibilidad horaria del laboratorio de
la Facultad de Ingenieria Ambiental y de Recursos Naturales de la Universidad
Nacional del Callao, ya que no existe un horario mas flexible para los tesistas,
otra, limitante es que debido a la duracion del curso taller de tesis no fue posible
realizar mas mediciones de los indicadores del agua residual en los humedales
artificiales subsuperficial tal como se propuso inicialmente en el proyecto de

investigacion.
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Espacial

La limitante espacial es que la PTAR de la municipalidad de
Independencia se encuentra ubicado en una zona de poca accesibilidad, lo que
resulta un problema al realizar la toma de muestra de las aguas residuales, por
otro lado, el contexto de la COVID-19 no favoreci6 el transporte de las aguas
residuales desde la PTAR de la municipalidad de Independencia hasta el
laboratorio de la Facultad de Ingenieria Ambiental y de Recursos Naturales
(FIARN) de la Universidad Nacional del Callao, dado que el desarrollo

experimental se realiz6 en un area acondicionada del laboratorio de la FIARN.
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Il. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

La importancia de presentar trabajos previos es que ayuda a comprender la
razon por la que se realizo la investigacion puesto que permite tener indicadores
de confiabilidad y validez con estudios nuevos; tomando en cuenta a las

variables, dimensiones o indicadores del estudio.
2.1.1. A nivel Internacional

Parrao, (2018) en su trabajo de investigacion titulado “Disefio y
Construcciéon de un Prototipo de Humedal Artificial de Flujo Subsuperficial para
el Tratamiento de aguas Residuales Domesticas” tuvo como objetivo determinar
la capacidad de remocién de contaminantes de aguas residuales negras,
mediante el tratamiento de humedales artificiales a nivel domiciliario. Los
resultados obtenidos a través de los analisis fisicoquimicos de las aguas,
demostrd que, en un periodo de tres afios, una vez estabilizado el sistema, se
produce del orden de 77% a 94% de remocion de los componentes de aguas
servidas, tales como: Demanda quimica de oxigeno, sélidos suspendidos
totales, solidos sedimentables, fosforos, grasas y aceites, y coliformes totales.
Esta investigacion nos demuestra la eficiencia con lo que los humedales
artificiales pueden tratar aguas residuales de manera natural, sin el uso de la

energia, y junto a ello, reutilizandola principalmente en riego.

Aguilar (2020) en su trabajo de investigacion titulado “Disefio de un
humedal artificial de flujo subsuperficial para el tratamiento de las aguas
residuales de la Universidad Internacional SEK”, tuvieron como obijetivo la
construccion de un humedal artificial de flujo subsuperficial para tratar las aguas
residuales que genera la Universidad Internacional SEK (Campus Miguel de
Cervantes). Para ello se diseiid6 un humedal artificial con macrdfitas
ornamentales: cartucho (Zantedeschia), achira (Canna spp) y lirio (Iris spp) y
como sustrato se uso la grava. En este trabajo de investigacion se estimé que

el Humedal Artificial de Flujo Subsuperficial permitio disminuir un 86 % para
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DBOs, 80-90 % para DQO, 90-95% para soélidos en suspension, 78.8% para

coliformes fecales y 80 % para nitrégeno y fésforo total.

Mena (2014) en su investigacion, titulado “Evaluacion de la eficiencia de
tratamiento de aguas residuales domésticas, implementando un sistema de
humedales artificiales de flujo subsuperficial horizontal en el colegio comfamiliar
siglo XXI, sede campestre corregimiento de San Fernando, Municipio de Pasto,
Colombia”, tuvo como objetivo evaluar la eficiencia de tratamiento de aguas
residuales domésticas, implementando un sistema de humedales Atrtificiales de
flujo subsuperficial horizontal en el Colegio Comfamiliar Siglo XXI. Para el
desarrollo del estudio se disefié e implemento una trampa de grasas, un tanque
séptico, un filtro anaerobio de flujo ascendente, seguido del humedal artificial,
donde se llevo a cabo la evaluacion del sistema mediante la medicién y andlisis
de algunos indicadores de calidad del agua como DBOs, DQO, Soalidos
suspendidos totales, nitrogeno total, fésforo total, grasas y aceites, Coliformes
Totales y Escherichia Coli. Los valores de eficiencia de remocion obtenidos para
DBOs, DQO, nitrégeno total, fosforo total, sélidos suspendidos totales, grasas y
aceites, coliformes totales y Escherichia Coli, indican que de acuerdo a los limites
exigidos por la norma para el control de los vertimientos en Colombia (Decreto
1594 de 1984), cumplen con lo estipulado, presentando valores de remocion
mayores al 80% en cada parametro. Se eligio esta investigacion debido a que
contiene las variables con las cuales vamos a trabajar y el tipo de humedal
desarrollado es de Flujo subsuperficial, el cual es el que desarrollaremos en

nuestra investigacion, por lo que es importante usarlo como referencia.

Moreno & Rangel (2018) en su proyecto de investigacion titulado
“Evaluacion de un humedal artificial de flujo subsuperficial horizontal prototipo
plantado con sistema vetiver para el tratamiento de aguas residuales en una
vivienda rural en el municipio de Floridablanca”, tuvieron como objetivo evaluar
la remocién de materia organica, en un humedal artificial de flujo subsuperficial
horizontal plantado con vetiver durante su etapa inicial para el tratamientode agua
residual en una vivienda rural en el municipio de Floridablanca. De acuerdo al

proyecto se pudo demostrar que, a medida en que la planta Vetiver absorbe los
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contaminantes presentes en el agua residual como nutrientes para sus funciones
vitales y en el célculo del porcentaje de remocion de materia organica, el
humedal artificial 1, presento mejores resultados de porcentajes de remocién
tanto para la variable DBOs como DQO, con valores en reducciones de 86 %y
82%, respectivamente, con tiempo de retencion de 3 dias, ademas, con
crecimientos y desarrollo de planta superiores en comparacion con los
humedales 2 y 3, estableciéndose como el mas indicado en cuanto a
dimensiones y funcionamiento para la aplicacion de procesos de

fitorremediacion.

Santana & Santos (2016) en su estudio de investigacion titulado
“Eficiencia del pasto vetiver (Chrysopogon zizanioides) ex_situ en la remocion
de contaminantes organicos caso de estudio rio muerto, canton Manta”, tuvo
como objetivo evaluar la eficiencia del pasto vetiver (Chrysopogon zizanioides)
ex - situ en la remocién de los contaminantes organicos en las aguas del rio
Muerto del canton Manta, para lo cual utilizaron un disefio completamente al azar
con cuatro tratamientos utilizando 30, 12 y 2 esquejes del pasto vetiver bajo
condiciones hidropénicas y un testigo, en un volumen de 20 litros de agua del rio
Muerto, cada uno con tres repeticiones. Realizaron el monitoreo cada ocho dias
el oxigeno disuelto, pH y salinidad seguidamente también la remocion de
nitrégeno, fosforo, turbidez y DBO, el experimento duré cuatro semanas. Los
resultados, verificaron con el diagndstico de las aguas del rio Muerto que tiene
una alta concentracion de materia organica e inorganica DQO (1975 mg/L),
originando un bajo nivel de oxigeno disuelto de 0,51 mg/L. frente al testigo para
remocion DBO a los 15 dias, con una significacion de P=0.016 y P=0.037,
respectivamente. Los esquejes del pasto vetiver utilizados en el experimento
removieron contaminantes y aumentaron el oxigeno disuelto en todas las
unidades experimentales desde la primera semana reflejando su adaptabilidad
y desarrollo al transcurrir los dias; tanto el tratamiento A2 (2 esquejes + 20 L), y
A3 (12 esquejes + 20 L), mostraron diferencias estadisticamente significativas
Asi mismo, para turbidez se encontraron diferencias significativas a los 8 dias:
A2 (P=0.004) y A3 (P=0.014). Sin embargo, el tercer tratamiento, A3 resulté muy
eficiente en la remocion final de: DBO (72.92%), nitrogeno (84.09%), fosforo
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(65.04%) vy turbidez (76.76%), y se observd un aumento del nivel de OD a 5.04
mg/L. La relevancia de esta investigacion es demostrar la eficiencia del vetiver
en la remocioén final de los indicadores DBQ, Nitrogeno Fosforo, turbidez, y
oxigeno disuelto. Por lo que me permitié utilizar el nUmero de esquejes de vetiver
en el humedal artificial, considere el tiempo de remocion para los indicadores

establecidos.

2.1.2. A nivel Nacional

Guillermo & Luis (2018) en su investigacion titulado, “/mplementacion De
Humedal Artificial En El Tratamiento De Agua Residual Doméstica Del Proyecto
Don Javier 79, Yarabamba — Arequipa” tiene como objetivo implementar el
humedal artificial para el tratamiento de Agua Residual Domestica del
campamento Don Javier. El tipo de investigacion es de tipo explicativo
correlacional ya que analiza la relacion entre las variables de estudio y los
diferentes factores que originan el problema en estudio y la influencia de estos.
El método de la presente investigacion es cuantitativo puesto que se va a medir
la variable dependiente a través de instrumentos confiables, validos y objetivos;
para conocer la eficiencia del humedal artificial en el tratamiento de agua residual
doméstica. Después de Implementar el humedal artificial para el tratamiento de
ARD del campamento Don Javier 79, luego de 7 meses de evaluacion, se
concluye que el humedal artificial ha mejorado significativamente el sistema de
tratamiento de ARD cuya eficiencia se demuestra en la reduccion del nivel de los
contaminantes. La DBOs experimentd una reduccion hasta 98.3%, DQO 82.8%,
Grasas y Aceites 80.8%, SST 89.0%, y Coliformes Termotolerantes 99.0%;
permitiendo que el efluente no exceda los LMP de la R.D. N° 003-2010-MINAM.

Cantoral (2015) “Tratamiento de aguas residuales grises domésticas
con la especie paraguitas Cyperus alternifolius en humedales artificiales,
urbanizacion Zarate — San Juan de Lurigancho”, Lima. El objetivo fue
determinar el porcentaje de remocion de los contaminantes en el humedal
artificial con la especie vegetal mencionada. El agua usada para el tratamiento
en estos humedales fue tomada de la red de alcantarillado de una vivienda

unifamiliar ubicada en la urbanizacidon de Zarate del distrito de San Juan de
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Lurigancho — Lima. El monitoreo y el analisis de los parametros de tratamiento
de aguas se realizéde acuerdo al protocolo difundido por el ministerio de
vivienda y construccion D.S. 003 — 2010, teniéndose en cuenta a los parametros
de Turbidez, solidos suspendidos totales, demanda bioquimica de oxigeno y
demanda quimica de oxigeno. Los resultados obtenidos en torno a estos
parametros fueron lo siguiente: 97,66% (turbiedad), 79,68%(SST), 72,84 %
(DBOs) y 76,85%(DQO) de nivel de remocion. Esta investigacion hace referencia
que mediante el sistema de humedal artificial con la especie paraguitas Cyperus
alternifolius, es posible disminuir el porcentaje de contaminantes de las aguas
residuales. Contribuy6 a mi investigacion, porque considere como referencia las
técnicas e instrumentos para la recoleccién de datos y para el procesamiento

respectivo.

Cejas, (2021a) en su trabajo de investigacion titulado “‘Implementacion
piloto de un humedal artificial de flujo subsuperficial horizontal en la Universidad
Nacional de Moquegua, para el tratamiento del agua residual de la laguna
primaria de la planta de tratamiento de agua residual - PTAR del Distrito de
Pacocha, llo 2017” para optar el titulo de Ingeniero Ambiental en la Universidad
Nacional de Moquegua localizado en Lima, Perd, tuvo como obijetivo
implementar un humedal artificial piloto de flujo subsuperficial horizontal en la
Universidad Nacional de Moquegua para el tratamiento adecuado del agua
residual de la laguna primaria de la PTAR de la EPS llo. Se disefié un piloto de
humedal artificial utilizando una especie que se encuentra en las riberas del Rio
Osmore como es el Carrizo (Phragmites austrais Caw). Se aplic6 una
metodologia cuantitativa y la utilizacibn de un disefio de investigacion
cuasiexperimental analizando la causa y efecto, donde la poblacién en estudio
estd compuesta por el afluente de la laguna primaria de la planta de tratamiento
de aguas residuales de la EPS llo y la muestra que se ha utilizado es de un
volumen de 200 litros de afluente tomado a la salida de la laguna primaria PETAR
de la EPS llo para cada humedal. Se utilizaron equipos como el multiparametro
(pH, Oxigeno, salinidad y solidos suspendidos totales) y termdmetro digital
(T °C). Se logré reducir significativamente el DBOs en el Humedal Atrtificial

Convencional de 254 mg/l a 52 mg/l que es el 80% de remocion encontrandose
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por debajo del LMP establecido y también se demuestra que la utilizacion de la
zeolita es un material importante en la construccion del humedal puesto que al
realizar la comparacion de los dos humedales reflejan que tiene una mayor
eficiencia el humedal artificial mejorado. La investigacion preliminar es
importante ya que permite comprobar la eficiencia de la implementacion de un
humedal artificial, a efectos de poder reducir el nivel de contaminantes presentes
en una PTAR.

Rojas (2018) en su trabajo de investigacion tiene como titulo: “Tratamiento
de aguas residuales domésticas con la especie vetiver (Chrysopongon
zizaniodes) en humedales artificiales en la comunidad de Santa Rosa Bajo,
distrito de Chota”, Cajamarca tiene como objetivo de estudio realizar el
tratamiento de las aguas residuales domésticas con la especie vetiver
(Chrysopogon zizanioides) en humedales artificiales en la comunidad de santa
Rosa Bajo —Chota, por lo que se consideré la hipotesis. El disefio de
investigacion fue Pre Experimental por la relacion de sus variables y disefio de
preprueba — posprueba. La muestra de estudio fue 50 Litros de agua residual
generada en la comunidad. Los resultados obtenidos en cuanto al porcentaje de
remociébn de estos parametros fueron los siguientes: 99,53% (turbidez),
95,51%(SST), 83,89% (DBOs), 72,97% (DQO), 88.89%, (Aceites y grasas),
99.99% (Coliformes Termotolerantes) ,47% (pH) y con una temperatura
promedio de 22°C, por lo que, al comparar estos resultados con los Limites
Méaximos Permisibles de efluentes para vertidos a cuerpos de agua, los valores
estan por debajo de los establecidos. Concluyendo que el sistema humedal
artificial con la especie vetiver (Chrysopogon zizanioides) es eficiente para el
tratamiento de aguas residuales domésticas. La importancia en la investigacion
radica en demostrar la eficiencia del vetiver en la remocion final de
contaminantes por lo que al comparar los resultados de los analisis fisicos,
quimicos y microbiolégicos del efluente con los Limites Maximos Permisibles los
valores de los pardmetros medidos si cumple la normatividad del D.S. N° 003-
2010-MINAM.,
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Baca, (2012)La presente Tesis, titulada: “Tratamiento de los efluentes
domeésticos mediante humedales artificiales para el riego de areas verdes en el
distrito de San Juan de Marcona”, tiene como objetivo demostrar que es viable
utilizar métodos que imiten la capacidad de la naturaleza, (humedales), para
depurar efluentes domeésticos, frente a métodos que utilizan altas tecnologias,
para ello se tuvo que construir un Humedal piloto, el mismo que previamente
fue validado para utlizarse en las pruebas experimentales, esta unidad se
construy6 y opero en las instalaciones de la Universidad Nacional del Callao,
utilizadndose los efluentes generados en la ciudad universitaria, en razon, de que
por sus caracteristicas estos son similares a los domésticos. La importancia de
la tesis es que su aplicacion para resolver problemas similares en ciudades
carentes de sistemas de tratamiento de efluentes y que una vez tratadas las
podamos reutilizar en el riego de areas verdes, evitando a cambio utilizar como
medio de disposicion final un curso natural de agua y la contaminacion del

mismo.
2.2. Bases tedricas
2.2.1. Marco legal y normativo

El marco normativo esta establecido por las autoridades expertas en el

tema.
Constituciéon Politica del Peru

El articulo 67° indica que el estado determina la politica nacional del

ambiente y fomenta el uso de los recursos naturales de forma sostenible.

El articulo 66° sefiala que los recursos naturales, tanto los renovables
como los no renovables, son patrimonio de la nacién, su uso esté bajo el control

del estado.
Ley General de Aguas — D.S. N° 17752

El Articulo 22°, prohibe el vertido o la emisién de cualquier residuo, sélido,
liquido o gaseoso que pueda contaminar los cursos de agua, causando dafios o
poniendo en peligro la salud humana o el desarrollo de la flora o fauna,

comprometiendo su uso por otros motivos.
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Cdodigo del Medio Ambiente y los Recursos Naturales, D.L. N° 613

El articulo 14° del capitulo IV establece que esta prohibido el vertido de
sustancias contaminantes que degraden los ecosistemas o modifiquen la calidad
del ambiente, sin adoptar procedimientos de depuracion; la autoridad
competente se encargara de establecer las medidas de control y muestreo para

garantizar el cumplimiento de esta norma.

El articulo 15°, del mismo capitulo, especifica que es ilegal el vertido de
residuos solidos, efluentes liquidos 0 gaseosos u otro tipo de sustancias que
alteren el agua en una proporcion que haga perjudicial su uso y que la autoridad
competente debe realizar un control frecuente del agua para garantizar el

cumplimiento de esta norma.
Ley General del Ambiente, Ley N° 28611

El articulo 74°, indica que todo titular de operaciones es responsable de
las emisiones, efluentes, descargas y otros impactos negativos sobre el medio
ambiente, la salud y los recursos naturales, como consecuencia de sus
actividades. En esta responsabilidad se incluyen los riesgos ambientales y los

dafios causados por accion u omision.

Protocolo de Monitoreo de la Calidad de los Efluentes de las Plantas
de Tratamiento de Aguas Residuales Domésticas o Municipales, D.S.
N° 273-2013-VIVIENDA

La presente resolucién establece procedimientos y metodologias que
deben cumplirse en el desarrollo del monitoreo de la calidad del agua residual
tratada de las plantas de tratamiento de aguas residuales domesticas o

municipales.

Limites Maximos Permisibles para los efluentes de Plantas de
Tratamiento de Aguas Residuales Domesticas o Municipales, D.S. N°
003-2010-MINAM

Se aprueban los Limites Maximos Permisibles para efluentes de Plantas

de Tratamiento de Aguas Residuales Domesticas o Municipales a fin de controlar
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los altos niveles de concentracion de sustancias fisicas, quimicas y biologicas

presentes en los efluentes.

Tabla 1

Limites Maximos Permisibles para los efluentes de PTAR

Parametros und. LMP
Temperatura °C <35
pH Unidad pH 6.5-8.5
Demanda Quimica de Oxigeno Mg/L 200
Coliformes Termotolerantes NMP/100 mL 10,000

Nota. Elaboracién a partir del D.S. N° 003-2010-MINAM

Estandares Nacionales de Calidad Ambiental (ECA) para Agua, D.S.
N° 004-2017-MINAM

Se establecen los niveles de concentracion de los, parametros fisicos,
quimicos y biologicos, presentes en el agua que no representan riesgo
significativo.

Tabla 2
ECA para Agua, categoria 3, D1 (C) Riego de vegetales

Parametros Unidad Valores
Temperatura °C A3
Conductividad puS/cm 2,500
pH unidad 6.5-8.5
Demanda Quimica de Oxigeno mg/L 40
Coliformes Termotolerantes NMP/100 mL 1,000

Nota. Elaboracion a partir del D.S. N° 004-2017-MINAM

2.2.2. Enfoque en las ciencias ambientales

Las condiciones de operacion del humedal artificial subsuperficial integra

diferentes disciplinas, entre las que destacan las ciencias naturales (biologia,
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geologia, fisica y quimica) con las ciencias sociales (economia, ingenieria, etc.)
(Medio & Teoria, 1972), por ello es importante unificar los conocimientos de

todas estas disciplinas ya que estos interaccionan entre ellos.

El enfoque holistico estudia tanto a los elementos como sus
interrelaciones. La teoria de sistemas se utiliza para investigar el entorno de la
forma holistica mediante un proceso conocido como dinamica de sistemas, que
se basa en observar y analizar los vinculos e interacciones entre las partes del

objeto de nuestra investigacion (Medio & Teoria, 1972).

2.2.3. Humedal artificial

Los humedales artificiales son sistemas de fitodepuracion de aguas
residuales. El sistema consiste en hacer crecer un cultivo de macrofitas
enraizadas sobre un sustrato impermeabilizado, la accién de las macrofitas
permite una serie de complejas interacciones fisicas, quimicas y biolégicas a
través de las cuales el agua residual es depurada de forma gradual y lenta
(Mufioz et al., 1995).

La sedimentacion, la degradacién microbiana, la accion de las plantas, la
absorcién, las reacciones quimicas y volatilizacion son métodos que los

humedales utilizan para eliminar los contaminantes.

2.2.3.1. Beneficio de los humedales artificiales. Los beneficios
que surgen de los humedales construidos incluyen la capacidad de tratamiento,
la provision de vida silvestre y diversidad de habitat, la capacidad para
actividades recreativas (por ejemplo, observacién de aves), almacenamiento de
agua y mejora estética del entorno circundante (Knight et al., 2001). Por lo tanto,
los humedales naturales como los construidos tienen funciones ecolégicas
similares, aunque los humedales construidos podrian caracterizarse como un

ambiente con mas impedimentos ecoldgicos.

Ghermandi et al., (2010) investigo los valores comparativos de 186 sitios
de humedales naturales y construidos en todo el mundo e informé que los

humedales construidos poseen un valor mas alto en comparacién con otros tipos
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de humedales, especialmente en lo que respecta al control de inundaciones y
aguas pluviales y la mejora de la calidad del agua, al tiempo que brindan la
posibilidad de restaurar y mejorar la biodiversidad local, por ejemplo, en areas
urbanizadas modernas (Stefanakis et al., 2014b).

2.2.3.2. Clasificacion de los humedales artificiales. Los
humedales artificiales pueden ser de dos tipos, de acuerdo con la circulacién del
agua que se emplee.

Figura 1

Clasificacion de los humedales artificiales

r Humedales Artificiales
v

Humedales Atrtificiales Humedales Atrtificiales
de flujo superficial de flujo subsuperficial

Humedales Atrtificiales
de flujo vertical

Humedales Atrtificiales
de flujo horizontal

i Humedales artificiales de flujo superficial. Son aquellos donde
el agua circula a través de los tallos de las plantas y esta expuesta directamente
a la atmosfera. Este tipo de humedales es una modificacion al sistema de

lagunas convencionales.

Este sistema es muy recomendable desde el punto de vista paisajistico
por su capacidad de albergar distintas especies de peces, anfibios, aves y otros
tipos de animales. Debido a las complejas interacciones bioldgicas que se
desarrollan pueden convertirse en atracciones turisticas asi como en lugares de

investigacion para varias disciplinas (Delgadcillo, 2010).
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ii. Humedales artificiales de flujo subsuperficial. Los sistemas de
flujo subsuperficial (conocidos en inglés como subsurface flow constructed
wetlands), se caracterizan por que la circulacién del agua se realiza a través de
un medio granular (subterrdneo), con una profundidad de agua cercana a los 60
cm. La vegetacion se planta en el sustrato y el agua esta en contacto con los

rizomas y raices de las plantas.
Los humedales de flujo subsuperficial pueden ser de dos tipos:
e Humedales subsuperficiales de flujo vertical

Este tipo de humedales reciben las aguas residuales de arriba hacia
abajo, a través de un sistema de tuberias. Las aguas infiltran verticalmente, a
través de un sustrato inerte y se recogen en una red de drenaje situada en el
fondo del humedal. La aplicacion del agua se efectia de forma intermitente, para

preservar y estimular al maximo las condiciones aerobias (Delgadillo, 2010).
e Humedales subsuperficiales de flujo horizontal

Son los sistemas mas utilizados en Europa y tienen su origen en la
investigacion de Seidel (1967) y Kickuth (1977). El disefio de estos sistemas por
lo general consiste en una cama, ya sea de tierra o0 arena y grava, plantada con
macréfitos acuaticos, en la mayoria de los casos con la cafia comun o carrizo
(Phragmites australis). Toda la cama es recubierta por una membrana
impermeable para evitar filtraciones en el suelo (Brix en Kolb, 1998). El agua
ingresa en forma permanente. Es aplicada en la parte superior de un extremo y
recogida por un tubo de drenaje en la parte opuesta inferior. El agua residual se
trata a medida que fluye lateralmente a través de un medio poroso (Delgadillo,
2010). Ver Figura 2.

2.2.3.3. Componentes de los humedales artificiales. Los
humedales artificiales de flujo subsuperficial estan constituidos basicamente por
cuatro elementos: agua residual, sustrato, vegetacion y microorganismos
(Delgadillo, 2010).
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Figura 2

Humedal artificial subsuperficial horizontal
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Control del nivel

del agua
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— 7 v tatado

Tubo de drenaje

: Revestimiento
Medio granular impermeable

Nota. Extraido de Naranjo Rios, (2017)

i. Agua residual: Segun Diaz-Cuenca et al.,, (2012) las aguas
residuales son aquellas que como resultado de las acciones y efectos de las
personas, arrojan sustancias o residuos contaminantes al agua alterando sus
propiedades; este tipo de aguas provoca afectaciones en su calidad con relacion

a los usos posteriores o con su funcién ecolégica.

ii. Microorganismos: Se encargan de efectuar el tratamiento
biolégico. Las colonias de microorganismos aerdbicas se forman en la zona
superior del humedal donde prevalece el oxigeno liberado por las raices de las
plantas y el oxigeno proveniente de la atmosfera, mientras que los

microorganismos anaerobios predominan en el resto del lecho granular.

Los principales procesos que llevan a cabo los microorganismos son la
degradacion de la materia organica, la eliminacion de nutrientes, elementos traza

y la desinfeccion (Vinueza Estévez, 2014).

iii. Sustrato (medio granular): Es el medio granular que se utiliza
como relleno en la construccion del humedal artificial con el fin de sostener las
plantas que se utilizaran para la remocion de los contaminantes, ademas de
servir como medio para la filtracion y sedimentacion de las particulas en el agua
(Parrao Lopez, 2018).
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La hidraulica del humedal y, por tanto, los caudales del agua tratada se
ven directamente afectados por el tamafio del sustrato. Si el lecho granular esta
constituido por un material de diametro pequefio, mayor sera la capacidad de
adsorcion debido a la superficie expuesta; por el contrario, si el diametro del
material granular aumenta, la eficacia disminuye debido a la pérdida del area

expuesta, aunque el volumen efectivo aumente.

Para el desarrollo de esta investigacion se empled dos tipos de sustrato,

los cuales se definen a continuacion:

o Zeolita: Son minerales cristalinos de aluminosilicatos con una
estructura microporosa, suele denominarse “tamices moleculares” y tienen

diversas aplicaciones industriales (Bruch et al., 2011)

Se ha demostrado que las zeolitas estimulan eficazmente el crecimiento
de los microorganismos. Su elevada superficie y su textura superficial
proporcionan el medio ideal para la adhesion de las bacterias y el desarrollo de
las biopeliculas.

Tabla 3
Especificaciones generales del sustrato zeolita

IDENTIFICACION DEL SUSTRATO

Nombre Zeolita Natural

Granulometria empleada %, diametro

Aplicaciones

Productos e insumos agricolas, tratamiento
de suelos, medios de -cultivo, sustratos,
construccion, medio de absorcion para
control de olores , absorbente industrial,

aguas recicladas, tratamiento de aguas

domesticas e industriales, eliminacién de

metales pesados, etc. (Henry Pinilla, 2015)

o Grava: Son aquellas rocas clasticas cuyos componentes detriticos

estan sueltos o ligeramente cementados; en el caso de hallarse cementado se
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les llama areniscas. La denominacién de arena o grava depende de la dimension
mayor de los granos que las componen, siendo los limites muy variables segun

la opinion de los distintos autores (Claudio Coello, 1975, pag. 1).

La capacidad de absorcion y el poder de filtracion del medio se reducen
cuando el lecho granular estad formado por gravas y arenas, mientras que la

conductividad hidraulica mejora.

Tabla 4
Especificaciones generales del sustrato grava

IDENTIFICACION DEL SUSTRATO

Nombre Grava

Granulometria empleada %, diametro

Aplicaciones

Es una importante materia prima para la
construccion que se utiliza como agregado
en la produccion del hormigoén, también se
utiliza en cubiertas planas no transitables
como lastre y revestimiento protector, asi

como en soleras y desaglies como filtro.

iv. Vegetacion: Las macrdfitas que se desarrollan en los humedales
artificiales son una parte importante del disefio de plantas de tratamiento de
aguas residuales ya que tienen excelentes propiedades con relacién a los
procesos de remocioén. Uno de los mas importantes efectos tiene que ver con los
efectos fisicos que las plantas ocasionan, como efecto de filtracion, control de
erosion y area superficial para el crecimiento bacterial (Paredes y Kuschk, 2001).

El término macrdfitas, dado su uso en el lenguaje cientifico, abarca a las
plantas acuéaticas visibles a simple vista, incluye plantas acuaticas vasculares,

musgos, algas y helechos (Fernandez & Miguel, 2004).

o Junco (Juncus spp): Son especies parecidas a la hierba (sin

hojas) que poseen un rizoma largo y pueden crecer hasta 1,5 m. Estas especies
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son capaces de crecer en lugares humedos ricos en humus y pueden propagarse

por division de rizomas o por semillas (Varjani et al., 2020).

Tabla b

Clasificacion cientifica del juncus spp

Nombre cientifico Juncus spp.

Divisién
Clase
Orden
Familia
Genero

Especie

Magnoliophyta
Liliopsida
Poales
Juncaceae

Juncus

Spp

Vetiver (Chrysopogon zizaniodes): Se distingue por presentar

caracteristicas que permite ser empleado en el tratamiento de aguas residuales

como: Alta tolerancia a la acidez, alcalinidad, tolerancia en condiciones de

humedal, tolerancia a metales pesados, desarrollo y resistencia radicular, alta

absorciéon de nitrégeno y fosforo y descomposicion de herbicidas y pesticidas

(Alegre, 2007).

Tabla 6

Clasificacion cientifica de la Chrysopogon zizanioides

Nombre cientifico
Nombre vulgar
Divisién

Clase

Orden

Familia

Genero

Especie

Chrysopogon zizanioides
Vetiver Grass
Magnoliophyta

Liliopsida

Poales

Poaceae (Gramineae)

Chrysopogon

Chrysopogon zizanioides

Nota. Tomado de Callirgos Rodriguez, C. M. (2014).
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2.2.3.4. Funcionamiento del humedal artificial. Se fundamentan
en tres principios basicos: La actividad bioquimica de microorganismos, el aporte
de oxigeno a través de los vegetales durante el dia y el apoyo fisico de un lecho
inerte que sirve como soporte para el enraizamiento de los vegetales, ademas

de servir como material filtrante (Delgadillo, 2010).

2.2.4. Tratamiento de aguas residuales

Son procesos combinados donde se utiliza los parametros fisicos,
quimicos y bioldgicos para eliminar los contaminantes presentes en las aguas
residuales. En general estos procesos fisicos se encargan de eliminar
componentes o sustancias peligrosas exponiéndose de forma natural (Ryder,
2017).

El sistema de tratamiento de tratamiento se puede dividir en las
siguientes etapas:

i Pretratamiento: Es la eliminacion de los sdlidos gruesos y otros
materiales grandes que suelen encontrarse en las aguas residuales. Estos
solidos consisten en trozos de madera, tela, papel, plastico, etc., junco con
alguna materia fecal. Se eliminan los sélidos inorganicos pesados como arenay
grava (Sonune & Ghate, 2004).

ii. Tratamiento primario: Se realizan los sdlidos organicos e
inorganicos mediante procesos fisicos de sedimentacion y flotacién. También se
eliminan parte del nitrégeno organico, fosforo organico y metales pesados
asociados a los sélidos (Sonune & Ghate, 2004).

iii. Tratamiento secundario: El Ministerio del Ambiente “MAE,” 2013
define como la inclusion de procesos biolégicos en los que predominan las
reacciones bioquimicas, generadas por microorganismos que logran resultados
eficientes.

Los sistemas mas empleados son:

- Bidfiltros o filtracién bioldgica, filtros percoladores, filtros rotatorios o

biodiscos.
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- Lodos activados, entre los que se encuentran los convencionales y los de
aireacion extendida.

- Lagunas de estabilizacion de los tipos facultativas y aireadas.

iv. Tratamiento terciario: Incluye la eliminacion de la carga organica
remanente en el tratamiento secundario, la eliminacion de microorganismos
patdgenos, la eliminacion de colores, olores indeseables y la eliminacion de
detergentes residuales que provocan espuma y la eutrofizacion (Cejas Barja,
2021)

2.2.5. Aguas residuales

Son aquellas aguas cuyas caracteristicas originales han sido
modificadas por actividades humanas y que por su calidad requieren un
tratamiento previo, antes de ser reusadas, vertidas a un cuerpo natural de agua

o descargadas al sistema de alcantarillado (OEFA, 2014).
2.2.5.1. Clasificacion de las aguas residuales

i Aguas residuales industriales: Son aquellas que resultan del
desarrollo de un proceso productivo, incluyéndose a las provenientes de la

actividad minera, agricola, energética, entre otros (OEFA, 2014).

ii. Aguas residuales domésticas: Son aquellas de origen residencial
y comercial que contienen desechos fisioldgicos, procedentes de la actividad

humana, y deben ser dispuestas adecuadamente (OEFA, 2014).

iii. Aguas residuales municipales: Son aquellas aguas residuales
domesticas que pueden estar combinadas con aguas de drenaje pluvial o con

aguas residuales de origen industrial previamente tratadas (OEFA, 2014).

2.2.5.2. Contaminantes del agua residual. Los principales
contaminantes del agua residual se determinan de acuerdo a sus parametros

fisicos, quimicos y biolégicos.
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Tabla 7

Factores que determinan la contaminacién del agua

Factores Naturaleza
. Color, olor, turbidez, sabor, temperatura y conductividad
Fisicos -
electricidad
. Carbonatos, pH, sulfatos, cloruros, fluoruros, nitratos e iones
Quimicos i . L .
metalicos que constituyen el total de sélidos disueltos.
Bioldgicos Bacterias, hongos, algas, protozoos y virus.

Nota. Extraido de (Saravanane & Murthy, 2000)

i Pardmetros fisicos: Entre los parametros fisicos medibles
tenemos: Temperatura, olores, conductividad eléctrica y turbidez.
o Conductividad. Es la capacidad del agua para generar energia. Dado
que los iones en solucion transportan la corriente eléctrica, por lo tanto, el
aumento de la concentracion de iones provoca un aumento en la conductividad
(Crites et al., 2000).
o Turbidez. Se define como una medida de la pérdida de su transparencia,
ocasionada por el material particulado o en suspensién que arrastra la corriente
de agua (Cardenas, 2005).

ii. Pardmetros Quimicos: Los parametros quimicos que se emplean

para definir las aguas residuales son compuestos organicos e Inorganicos.

Existen tres métodos principales para cuantificar la cantidad de materia
organica: Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO), Demanda Quimica de
Oxigeno (DQO) y Carbono Organico Total (COT). Los métodos se basan en la
determinacion de la cantidad de oxigeno necesaria para oxidar determinados

porcentajes de materia organica (Delgadillo, 2010)

o Potencial de hidrogeno (pH): La medicion del pH muestra si una
solucidn es acida o alcalina. Si la solucion tiene la misma concentracion de iones
hidrogeno e iones hidroxilo, el pH se considera neutro. La escala de pH es
logaritmica y va de 0,0 a 14,0 siendo 7,0 neutro (Li & Liu, 2019)
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o Demanda Quimica de Oxigeno (DQO): Medida de la cantidad de
oxigeno requerido para la oxidacion quimica de la materia organica del agua
residual. Se expresa comunmente en masa de oxigeno consumido sobre el

volumen de solucion (Li & Liu, 2019).

iii. Parametros Bioldgicos

o Coliformes Totales: Son bacterias aerobias y anaerobias
facultativas no esporulados. La temperatura, la materia organica, el pH y la
humedad son circunstancias favorables para que estos bacilos proliferen fuera
de los intestinos de los animales homeotérmicos (Mendonca, 2000).

. Coliformes Termotolerantes: Constituyen un subgrupo de los
coliformes totales, son de tipo bastoncitos, se diferencian de los coliformes
totales por ser tolerantes a temperaturas elevadas (creciendo a 44.5 °C)
(Mendonca, 2000).

2.3. Marco conceptual
2.3.1. Humedales Naturales

Los humedales naturales son areas de transicion entre los sistemas
terrestres y acuaticos, que integran caracteristicas tanto de ambientes secos
como humedos. Pueden estar total o parcialmente cubiertos por agua durante
periodos prolongados o durante todo el afio. Son sistemas dinamicos que
evolucionan continuamente y cambian sus caracteristicas con el tiempo. El nivel
de saturacion de agua es un factor principal que determina la naturaleza del

suelo y los tipos de especies de plantas y animales que viven en los humedales.

Las caracteristicas de los humedales naturales se ven afectadas por una
variedad de parametros locales / regionales, que incluyen el clima, la hidrologia,
la topografia, la quimica del agua, la vegetacion y la perturbacién humana en la
actualidad, entre otros. Debido a estas caracteristicas y pardmetros exactos que
regulan su estado y apariencia, los humedales naturales se pueden encontrar en

todos los continentes excepto en la Antartida (Stefanakis et al., 2014).
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Figura 3

Humedales Naturales

- ’ o
S At s D R T P

Nota. Extraido de Hopkinson et al., (2018)

Los humedales naturales cumplen una serie de funciones mdultiples, en
funcién de su régimen hidrolégico, es decir, la tasa de reciclaje del agua, el
balance hidrico, etc. De estas funciones surgen diversos valores para la
humanidad. Estos dos términos, funciones y valores, a menudo se confunden y
se consideran idénticos (Barbier et al., 1997). Un buen conocimiento de las
funciones de los humedales es importante a fin de determinar claramente sus
valores para la humanidad y establecer el marco para su adecuada gestion. Los

humedales generalmente ofrecen la siguiente funcion (MEA, 2005):

e Enriquecimiento de acuiferos subterraneos

e Absorcion de diéxido de carbono

e Almacenamiento y liberacion de calor

e Absorcibn de radiacibn solar y respectivo apoyo a las cadenas

alimentarias.

2.3.2. Humedales Artificiales

En su mayoria son estanques poco profundos en los que se plantan

especies de plantas acuéticas y la depuracion se realiza mediante procesos
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naturales de tipo microbioldgico, fisico y quimico. Su disefio es muy variado, pero
siempre incorporan canalizaciones, aislamiento del suelo para evitar que los
contaminantes lleguen a los ecosistemas circundantes y la gestion del flujo del
efluentes en cuanto a su direccion, caudal, tiempo de retencién y nivel del agua

(Alarcon Herrera et al., 2018).

Asimismo, los humedales construidos son considerados como una
tecnologia eficiente para la eliminacion de los microorganismos organicos
mediante un proceso sinérgico, que incluye interacciones entre las plantas y los
microorganismos como la hidrdlisis, la volatilizacién, la sorcién, la
biodegradacion y la fotdlisis. Por ello, los humedales artificiales se caracterizan
por ser una tecnologia de tratamiento bioldgico de las aguas residuales de bajo
coste que imita a los ecosistemas naturales de los humedales (Varjani et al.,
2020).

El concepto basico de la construccion de sistemas de humedales
artificiales (AAC) es replicar los diversos procesos de humedales de una manera
mas beneficiosa para los humanos y bajo condiciones ambientales controladas.
Las funciones de especial interés son la proteccion contra inundaciones, el
almacenamiento de agua y la mejora de la calidad del agua (Stefanakis et al.,
2014).

Delgadillo (2010) ha permitido fundamentar la presente investigacion dado
que la mayoria de los conceptos teéricos citados para el desarrollo del humedal
artificial subsuperficial se basa en sus aportes, conocimientos y experiencias,
donde explica que la depuracién de contaminantes del agua residual ocurre por

la interaccion entre los componentes del humedal (Vidal & Hormazabal, 2018).

2.3.3. Tratamiento de Aguas Residuales

La separacion del liquido de los constituyentes no deseados es el principio
basico en el tratamiento de las aguas residuales. El sistema de tratamiento
emplea mecanismos fisicos, quimicos y biolégicos para lograr este objetivo. El
grado de contaminacion de las aguas residuales y su origen determinan la

complejidad del sistema de tratamiento (Baca Neglia, 2012)
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Del mismo modo Carrion, (2008), indica que el tratamiento de aguas
residuales consiste en un conjunto de procesos fisicos quimicos y biolégicos,
cuyo fin es producir agua limpia o reutilizable, mediante la remocion de
contaminantes fisicos, quimicos y biologicos introducidos por el uso humano

cotidiano del agua.

A lo largo del tiempo, el hombre ha buscado diversas formas de recuperar
las aguas contaminadas con el fin de satisfacer sus necesidades. Por eso, el
tratamiento de aguas residuales es una opcidén viable para reducir los
contaminantes de forma sostenible y evitar graves consecuencias para el medio
ambiente y la salud humana (Reynolds, 2002). El tratamiento de aguas
contaminadas requiere una investigacion exhaustiva basada en el caudal a
tratar, el espacio disponible para la instalacion de la planta de tratamiento, la
viabilidad econdmica, el uso previsto del agua tratada, entre otros. En este caso,
la solucion mas adecuada de tratamiento es la mas eficiente, menos costosa y

con més facilidades de instalacion (Rossi et al., 2010).

Ryder, n.d. (2017) Permite fundamentar la definicion del tratamiento de
las aguas residuales desde un enfoque mundial, lo cual hace que esta
investigacion sea mas real y confiable con las definiciones tedricas, ya que

relaciona la agenda 2030 con el desarrollo sostenible.

2.3.4. Reutilizacion de las aguas residuales

La reutilizacién del agua tratada para el riego de vegetacion tiene un doble
objetivo: Por un lado, constituye un recurso complementario del agua y, por otro,

el suelo se transforma en un reactor de purificacion del agua.

El Health Services Survey Departament en EE.UU., asi como en
Monterrey (México), sefalan que la utilizacion de las aguas residuales para el
riego de cultivos de plantas es saludable y aceptable, siempre y cuando se le dé
el tratamiento adecuado antes de ser utilizado (Maximo Fidel Baca Neglia, 2012).

La reutilizacion de las aguas residuales debe considerar lo siguiente:

e Caracterizacion biolégica y contenido de solidos organicos e inorganicos

e Problematica de la contaminacion

36



e Técnicas de Control que garanticen la calidad adecuada
e Consideraciones socioecondmicas

e Técnicas de reutilizacion

Definicién de términos béasicos

Agua contaminada: La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) define
el agua contaminada como aquella cuya "composicion haya sido
modificada de modo que no relna las condiciones para el uso que se le
hubiera destinado en su estado natural®.

Coliformes: Son bacterias con forma de bastoncillos, no forman esporas,
y son Gram negativos aerobias y anaerobias facultativas, su caracteristica
principal es que fermenta la lactosa con formacion de gases al cabo de 48
horas a una temperatura de 35° a 37°C, donde los Coliformes Fecales se
diferencian de estas por ser termo tolerantes y resistentes a temperaturas
de 44 °C a 46 °C (Moposita Chiluiza, 2015).

Fitodepuracion: Se define como un sistema de tratamiento de aguas
residuales en la que se utilizan plantas acuéticas o llamadas macrdfitas,
para la reduccién o eliminacion de contaminantes que pueden estar
presentes en ellas, mediante procesos bioldgicos, fisicos y quimicos
(Vanegas Gomez, n.d.)

Humedal artificial: son areas de poca profundidad, construidos por el
hombre, en la que se introducen plantas acuaticas, para el tratamiento de
aguas residuales mediante procesos quimicos, fisicos y biolégicos. Los
humedales artificiales son un tipo de alternativa que requiere de poca
energia para su funcionamiento y de bajo costo (Chafloque & Gémez,
2006).

Limites Maximos Permisibles: Es la medida de la concentracion o del
grado de elementos, sustancias o parametros fisicos, quimicos y
bioldgicos, que caracterizan a una emisiéon, que al ser excedida causa 0
puede causar dafios a la salud, al bienestar humano y al ambiente
(Ministerio del Ambiente (MINAM), 2010)
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Macrofitas: Son plantas que crecen en ambientes acuaticos, se dividen
en tres categorias: Emergentes, sumergidas y flotantes. Presentan menor
densidad que el agua, por lo que consiguen flotar sin dificultad (Saavedra
Castillo, 2017).

Oxigeno disuelto: indican que el oxigeno disuelto es necesario para la
vida acuatica. La solubilidad de este gas oscila entre 7 mg/L a 35 °C y
14,6 mg/L a 0 °C. Una baja concentracion de Oxigeno Disuelto disminuye
su capacidad autopurificadora, volviéndose necesario el tratamiento de
aguas residuales para su disposicion final (Marin Montoya & Correa
Ramirez, 2010).

Sustrato: Es todo material sélido, natural, de sintesis o residual, mineral
u organico, que sea diferente al suelo que, al ser depositado en un
contenedor, solo o mezclado, cumple diferentes funciones como
proteccion a las raices de la planta, ejerciendo un papel de soporte para
las plantas y su desarrollo (Eduardo, 2014).

Tratamiento de agua residual: El tratamiento de aguas residuales
consiste en una serie de procesos fisicos, quimicos y biolégicos cuyo
objetivo es depurar contaminantes existentes en las aguas residuales

(Manotupa Duefias & Muriel Ortiz, n.d.).

38



1. HIPOTESIS

3.1. Hipotesis
3.1.1. Hipétesis General

Los componentes de operacion del humedal artificial subsuperficial tienen
un efecto significativo en el tratamiento del agua residual del distrito de

Independencia, Lima.
3.1.2. Hipotesis Especificas

e El tipo de cultivo de macroéfitas como componente de operacion del
humedal artificial subsuperficial tiene un efecto significativo en el
tratamiento del agua residual del distrito de Independencia, Lima.

e El tipo de sustrato como componente de operacién del humedal artificial
subsuperficial tiene un efecto significativo en el tratamiento del agua

residual del distrito de Independencia, Lima.

3.2. Definicién conceptual de las variables
e Variable independiente:

Humedal artificial subsuperficial. Los humedales artificiales son
sistema de fitodepuracion de aguas residuales. El sistema consiste en el
desarrollo de un cultivo de macroéfitas enraizadas sobre un lecho de grava

impermeabilizado (Delgadillo, 2010).

X = Humedal artificial subsuperficial

e Variable dependiente:

Tratamiento de aguas residuales. Son procesos combinados donde se
utiliza los parametros fisicos, quimicos y biolégicos para eliminar los
contaminantes presentes en las aguas residuales. En general estos procesos
fisicos se encargan de eliminar componentes 0 sustancias peligrosas

exponiéndose de forma natural (Ryder, n.d., 2017).

Y = Tratamiento de agua residual
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3.2.1. Operacionalizacion de las variables

Para demostrar la hipétesis anteriormente formulada se realizara la
operacionalizacion de cada una de las variables e indicadores, tal como se
muestra en la Tabla 8:

Y=f(X)
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Tabla 8

Matriz de operacionalizacion de las variables

VARIABLE

INDEPENDIENTE DEFINICION OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES UNIDADES TECNICA INSTRUMENTO METODO
Los componentes del Veti
e ; etiver ---
humedal artificial ~ D-1 Cultivo de
subsuperficial se evaluaron macrofitas Juncus S
Humedal tomando en cuenta el _ Observacion Hinotético
artificial cultivo de macrofitas 'y Zeolita . ---- potet
. experimental -deductivo
subsuperficial ~ sustrato de acuerdo a las
especies de Vetiver, Juncus ~ D.2 Sustrato
y sustrato zeolita y Grava. Grava T
VARIABLES - - -
DEFINICION OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES UNIDADES TECNICA INSTRUMENTO METODO
DEPENDIENTE
D.1 Parametros Turbidez NTU Potenciometro
El tratamiento de aguas fisicos
residuales  se  evaluo Conductividad Ms/cm Multiparametro
tomando en cuenta los ]
parametros fisicos, pH Unu:)?_'d de Multiparametro
quimicos y  biol6gicos D.2 Parametros .
Tratamiento de mediante la medicion de ' P Ficha d.E,: - . Hipotético
A . quimicos recoleccién Digestor, colorimetro, .
aguas conductividad, turbidez, pH, DQO mg/L i : -deductivo
i - de datos oxidacion de viales
residuales DQO, Coliformes totales y
Coliformes Termotolerantes Colif SMEWW-APHA-
cuyos valores se registraron ?églrgfs NMP/100 ml AWWA-WEF Part
en una ficha de recoleccion  p 3 parametros 9221 E-1, 23rd Ed
de datos. biolégicos Coliformes SMEWW-APHA-
NMP/100 ml AWWA-WEF Part

Termotolerantes

9221 E-1, 23rd Ed
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V. DISENO METODOLOGICO

4.1. Tipoy disefo de investigacion
4.1.1. Tipo de investigacion

Segun Tamayo, (2004) este tipo de investigacion es aplicada, porque
busca la aplicaciéon de los conocimientos adquiridos luego de haber planteado el
problema y la hipotesis, se disefid la manera de cdmo obtener informacion para

procesarlos y obtener resultados.

Adicionalmente, esta investigacién es longitudinal, y analitica puesto que
explica una alternativa de bajo costo para el tratamiento de aguas residuales

empleando un humedal artificial subsuperficial.

Figura 4

Relacion entre las variables de estudio

Humedal artificial subsuperficial (variable independiente)

Influye en

y

Tratamiento de aguas residuales (Variable dependiente)

4.1.2. Disefio de investigacion

La presente investigacion es de tipo experimental, porque se manipulo la
variable independiente (humedal artificial de flujo subsuperficial) para evaluar
sus componentes de operacion sobre la variable dependiente (tratamiento de

aguas residuales domésticas), se trabajé con grupos formados no aleatorizados.

Por tanto, su validez interna es pequefia porque no hay control sobre las

variables externas. Estos disefios se aplican a situaciones reales en los que no
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se pueden formar grupos aleatoriamente, pero pueden manipular a la variable

experimental. (Hernandez et al 2006:203).

El método de investigacion es cuantitativo, ya que estudia los objetos y
técnicas observables, a través de la observacion, la experimentacion y medicion.

Se realizaron los siguientes procedimientos como parte de la investigacion:
i. Caracterizacion del agua residual

El agua residual se recolect6 de la PTAR de la Municipalidad de
Independencia, la cual capta los efluentes domésticos de los asentamientos

humanos ubicados a su alrededor.

Se usO un volumen aproximado de 12 L por cada humedal artificial

subsuperficial, haciendo un total de 96 litros de agua residual.

Posteriormente, se realiz6 una caracterizacion del agua residual, tomando
en cuenta los parametros fisicos, quimicos y biolégicos, como se indica en la

matriz de operacionalizacion.

Figura 5

Muestreo del agua residual en la PTAR del distrito de Independencia
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ii. Acondicionamiento del lugar a experimentar

Para la ejecucion de la presente investigacion se acondicion6 un espacio
de 1.5 mde largo y 2.5 m de ancho en el laboratorio de la Facultad de Ingenieria
Ambiental y de Recursos Naturales de la Universidad Nacional del Callao
(UNAC).

iii. Disefio del Humedal artificial subsuperficial horizontal

Se construyeron ocho (8) humedales artificiales subsuperficiales de 40 cm
de profundidad, 20 cm de ancho y 40 cm de largo, el material de construccién
fue de vidrio reforzado de 0.4 mm de espesor. Esta relacion es conforme a las
recomendaciones de disefio de humedales artificiales por Reed y Col (1995) para
una mayor eficiencia de remocion de contaminantes. Como parte del disefio se

incrust6 una tuberia para respiradero de oxigenacion del sustrato

Figura 6

Humedal artificial construido

Se utilizaron, por duplicado 4 humedales artificiales con las mismas
caracteristicas. Cada uno de ellos se encuentra conformado por un tipo de cultivo
de macrdfitas, un tipo de sustrato y agua residual.

En la Tabla 9 se muestran los humedales artificiales utilizados en esta

investigacion.

44



Tabla 9

Identificacion de los humedales artificiales subsuperficiales

Cddigo Sustrato Cultivo de macrofitas Replica
1 Zeolita Vetiver R1
2 Zeolita Vetiver R2
3 Zeolita Junco R1
4 Zeolita Junco R2
5 Grava Vetiver R1
6 Grava Vetiver R2
7 Grava Junco R1
8 Grava Junco R2

iv. Seleccion de las macréfitas para el humedal subsuperficial

horizontal

Se utilizé dos (2) tipos de cultivo de macrofitas: Vetiver (Chrysopogon
Zizanioides), y Junco (Juncus spp.), la cantidad de cada tipo de cultivo de
macrofitas por cada humedal artificial subsuperficial construido fue de 8 plantas.

El tamafo de cada especie fue aproximadamente de 60 cm de altura.

Las plantas de la especie junco fueron adquiridas del area natural
protegida de los Pantanos de Villa, ubicada en el distrito de Chorrillos. Mientras
que la especie de vetiver fue obtenida del jardin de la facultad de Ingenieria

Ambiental y de Recursos Naturales de la UNAC.

Figura 7

Tipos de cultivo de macrdfitas
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v. Seleccidn del tipo de sustrato

Para la presente investigacion se us6 dos (2) tipos de sustrato grava

simple de ¥ de didmetro y zeolita mineral de ¥ de didmetro.

El sustrato se acondicion6 en cada humedal artificial subsuperficial hasta
llegar al tope del borde, manteniendo el nivel del agua por debajo. Sobre estos

sustratos se acondicionaran las macrofitas de estudio (ver figura 7)

Figura 8

Acondicionamiento del sustrato zeolita en el humedal

vi. Disefio experimental

La investigacion se desarroll6é aplicando un disefio experimental factorial
completo 22, donde los factores fueron el tipo de sustrato y tipo de cultivo de
macrofitas con dos niveles cada uno. Cada tratamiento se realiz6 por duplicado.

La Tabla 10 muestra el disefio experimental.

El disefio factorial permite comparar el efecto de los factores manipulados
en los distintos parametros de respuesta y obtener una diferencia
estadisticamente significativa.
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Tabla 10

Disefio Factorial con Repeticiones para parametros fisicos, quimicos y biolégicos

pH Conductividad Turbidez DQO Tercng)(l)itfglrenr]aer?tes Cc_)l_l(i)ft(;rlzses

N°  Tratamientos  Replica  ynigades uS/cm NTU mg/l NMP/100 ml NMP/100 m

R1 R2 Prom R1 R2 Prom R1 R2 Prom R1 Prom R1 Prom R1 Prom
1 Ze;’"t Vetiver  R1
2 Ze;"t Vetiver R2
3 Ze;lit Junco R1
4 Ze;)Iit Junco R2
5 G;av Vetiver R1
6 G;av Vetiver R2
7 G;av Junco R1
8 G;av Junco R2
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4.2. Método de investigacion

El método de investigacion es hipotético-deductivo. En este método, las
hipotesis son puntos de partida para nuevas deducciones. Se parte de una
hipotesis inferida de principios o leyes o sugerida por los datos empiricos, y
aplicando las reglas de la deduccidn, se arriba a predicciones que se someten a
verificacion empirica, y si hay correspondencia con los hechos, se comprueba la

veracidad o no de la hipotesis de partida (Behar, 2008).

4.3. Poblacion y muestra

Poblacién: La poblacion del estudio fueron las aguas residuales de la
PTAR del distrito de Independencia. La unidad de Andlisis esta dado por la
unidad L/dia.

Muestra: Para la toma de muestra se desarroll6 un muestreo no
probabilistico, donde interviene el criterio del investigador para seleccionar a las

unidades muéstrales Naupas et al., (2014)

La muestra corresponde a las alicuotas de 100 ml de aguas residuales
luego de los tratamientos en los humedales. Esta fraccidon por ser representativa
de la poblacién permite determinar los diferentes parametros del tratamiento de

agua.

4.4. Lugar de estudio y periodo desarrollado

La presente investigacion toma como lugar de estudio el agua residual de
la PTAR del distrito de Independencia, cuyos experimentos se realizaron en el
Laboratorio de la Facultad de Ingenieria Ambiental y de Recursos Naturales de
la UNAC.

4.5. Técnicas e instrumentos para la recoleccion de la informacion
4.5.1. Técnica

La técnica empleada fue la observacion, que consistio en registrar de
forma sistematica y fiable los datos mediante un conjunto de procedimientos

derivados del problema del estudio (Hernandez et al., 2014).
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4.5.2.

Instrumentos
Como instrumento de recoleccién de datos se emplearon los siguientes:

Informe de ensayo de la caracterizacion del agua residual
Informe de ensayo de parametros microbiolégicos

Fichas experimentales

Para el llenado de la ficha experimental los indicadores de la variable

dependiente se midieron mediante diferentes métodos analiticos como se

muestra en el manual del Standar Method, referente al DQO, Coliformes,

Turbidez, pH y Conductividad.

Los materiales y equipos del laboratorio que se usaron durante la parte

experimental y analitica se detallan a continuacion:

4.6.

Envases de PVC de 500 ml de color blanco para la toma de muestras del
agua a analizar. (niumero de envases aprox.: 30)

Galoneras de PVC de 10 galones color oscuro para las muestras de agua
Reactivos (H2S04 para la preservacion del agua residual doméstica)
Vasos de precipitado de 1 litro (6 vasos)

Rotuladores.

Placas Petri

Agar para analisis de coliformes

Multipardmetro (Modelo: HI 9811-5)

Analisis y procesamiento de datos

Se us6 el software MINITAB ver.22, para el desarrollo del disefio

experimental y el procesamiento de datos. Se realiz6 los estadisticos

descriptivos, determinando la media, la varianza y las desviaciones estandar.

También se aplico el método inferencial, el modelo factorial se analizé en

funcién del estadistico ANOVA. Los efectos de los factores y sus interacciones

se midieron en funcion del p-value, R2, R2 ajustado.
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V. RESULTADOS

5.1. Resultados descriptivos

5.1.1. Resultados de las caracteristicas fisicos, quimicos y biologicos del
agua residual doméstica
Las aguas residuales de la PTAR del distrito de Independencia fueron
recolectadas y envasadas cumpliendo con el protocolo de monitoreo de la
calidad de los efluentes establecidos para su muestreo y enviadas hasta el
laboratorio para su caracterizacion, esta agua residual posee una clasificacién

de concentracion baja (Ver anexo N° 2)

Tabla 11

Caracterizacion del agua residual

Parametro Unidad Valor
Temperatura °C 26.20
Conductividad puS/cm 1 130.00
Turbidez NTU 15.10
pH unidad de pH 7.21
DQO mg/L 73.50
DBO mg/L <2.00
Coliformes Totales NMP/100ml| 1100 000.00
Coliformes Termotolerantes NMP/100ml| 1100 000.00

Nota. Laboratorio Acreditado ALAB

5.1.2. Resultados descriptivos del tratamiento en los humedales

Luego del tratamiento en los humedales artificiales, la Tabla 12 muestra
los resultados de los parametros microbiologicos de los diferentes tratamientos,
llegando todos los tratamientos a un 99% de remocion de coliformes

termotolerantes y totales.
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Tabla 12

Resultados experimentales para los parametros microbiologicos

N°  Bloque Tratamiento Coliformes o Coliformes
Termotolerantes Totales

1 1 Grava * Vetiver 23.0 100.00 240  99.78
2 1 Zeolita * Junco 240.0 99.98 16 000 98.55
3 1 Grava *+ Junco 9.2 100.00 350  99.97
4 1 Zeolita + Vetiver 14.0 100.00 920  99.92
5 1 Zeolita + Junco 17.0 100.00 920  99.92
6 1 Grava * Vetiver 540.0 99.95 1400  99.87
7 1 Grava *+ Junco 11.0 100.00 170 99.98
8 1 Zeolita + Vetiver 17.0 100.00 350 99.97

Nota: Coliformes (NMP/100ml), % porcentaje removido de coliformes

La Tabla 13 muestra los resultados de los diferentes tratamientos. Esta

tabla representa las muestras promedias de los indicadores, la mayor remocién

de DQO lo realizo el tratamiento de Zeolita con Junco con una remocion de

83,67%, de la misma forma los resultados del parametro conductividad tuvieron

una remocion de 99% en todos los tratamientos. El bloque representa el efecto

de los tiempos de tratamientos en los parametros fisicos y quimicos
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Tabla 13

Resultados experimentales para los parametros fisicos y quimicos

N° Bloque Tratamiento pH Conductividad Turbidez DQO % DQO
1 2 Grava + Vetiver 8.23 4,94 40.26 65.00 11.56
2 2 Zeolita + Vetiver 6.76 3.71 6.76 49.00 33.33
3 2 Zeolita + Junco 8.38 3.78 8.38 12.00 83.67
4 2 Grava + Vetiver 8.51 4.85 33.51 70.00 11.56
5 2 Zeolita + Junco 8.39 4.09 8.39 13.00 82.31
6 2 Zeolita + Vetiver 8.64 2.70 8.64 59.00 19.73
7 2 Grava + Junco 8.37 5.07 36.37 138.00 0.00
8 2 Grava + Junco 8.21 4.64 48.42 115.00 0.00
9 1 Zeolita + Junco 7.52 6.16 40.76 155.00 4.76
10 1 Zeolita + Vetiver 7.60 6.03 34.96 70.00 0.00
11 1 Grava + Junco 7.69 6.37 51.10 183.00 0.00
12 1 Zeolita + Vetiver 7.55 5.60 35.89 78.00 0.00
13 1 Zeolita + Junco 7.49 6.33 40.28 162.00 0.00
14 1 Grava + Vetiver 7.08 6.51 39.25 91.00 0.00
15 1 Grava + Junco 6.98 571 46.18 115.00 0.00
16 1 Grava + Vetiver 7.03 5.72 42.92 96.00 0.00

Nota. Conductividad, expresada en uS/cm2; pH en unidades; Turbidez en NTU; DQO en mg/L
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La Tabla 14 muestra los estadisticos descriptivos por tipo de sustrato. Los
resultados muestran que el pH se encuentra en un rango de 6.76 y 8.64 para los
tratamientos de Zeolita y Grava. Mientras que, los resultados minimos para los
parametros: Conductividad fue de 2.7 mS/cm, Turbidez de 6.76 y DQO de 12
mg/L en el tratamiento con el sustrato de Zeolita; con respecto a los parametros
microbioldgicos los valores minimos se evidenciaron en el tratamiento con grava,
siendo los valores para los Coliformes Termotolerantes de 9.20 NMP/100ml y
Coliformes Totales de 170 NMP/100ml con el tratamiento del sustrato de grava.

Comparando los parametros estudiados, la Tabla 14 muestra que la
media del pH y la conductividad son similar en la zeolita y la grava manteniendo
una desviacion estdndar de pequefio rango. La turbidez y el DQO presenta
medias diferentes siendo la zeolita con menor DQO vy turbidez.

Las medias de los Coliformes Totales y Termotolerantes difieren en su
totalidad siendo la zeolita con mayor remocién de coliformes Termotolerantes y
la grava de coliformes totales. La desviacion estandar tiene rangos altos para los
coliformes esto debido la naturaleza analitica para la deteccion de coliformes.

53



Tabla 14

Descriptivos estadisticos por tipo de sustrato

. Error
Variable Tipo de N Media estandar de Desv.Est. Minimo Q1 Mediana Q3 Maximo
sustrato .
la media
. Zeolita 8 7.789 0.221 0625  6.760 7494 7574 8.386 8.635
P Grava 8 7.762 0.23 0650  6.982 7043  7.946 8.335 8.510
N Zeolta 8 4.799 0.491 1390  2.700 3723 4.844 6.130 6.333
Conductividad
Grava 8 5.474 0.251 0710  4.635 4871  5.388 6.207 6.508
Turbide Zeolita 8 23.000 5.700 16.130  6.760 8380 21.800  39.180  40.750
urol Z
Grava 8 42.250 2.140 6.050 33510  37.090 41580  47.860  51.090
- Zeolita 8 74.800 20.200 57.000 12.000  22.000 64500  135.800  162.000
Grava 8  109.100 13.600 38400 65000 75300 105500  132.300  183.000
Coliformes Zeolita 4 71.300 56.300 112500  14.000  14.000 15500  184.300  240.000
Termotolerantes  Grava 4  146.000 131.000 263.000  9.000  10.000  17.000  411.000  540.000
. 4548.00 16000.00
Coliformes Zeolita 4 0 3820.000  7640.000 350.000  493.000 920.000 12230.000 0
Totales Grava 4 1080'08 517.000  1034.000 170.000 215.000 875000 2150.000 2400.000

Nota. Conductividad expresada en uS/cm2, pH en unidades, Turbidez en NTU, DQO en mg/L, Coliformes (NMP/100ml)

54



La Tabla 15 muestra los estadisticos descriptivos por tipo de macrofitas.
Los resultados muestran que el pH se encuentra en un rango de 6.76 y 8.64 para
los tratamientos de Vetiver y Junco. Mientras que, los resultados minimos para
los parametros Conductividad es de 2.7 mS/cm y Turbidez de 6.76, en
tratamiento con el tipo de cultivo Vetiver, en tanto que con el tratamiento de tipo
de macrdfita junco los valores minimos para el DQO es de 12 mg/L, Coliformes
Termotolerantes 9.2 NMP/100ml y Coliformes Totales 170 NMP/10ml.

Comparando los parametros estudiados, la Tabla 15 muestra que la
media del pH y la conductividad son similar al vetiver y el junco manteniendo una
desviacion estandar de pequefio rango. La turbidez y el DQO presenta medias

diferentes siendo el vetiver con menor media de DQO vy turbidez.

Las medias de los coliformes totales y Termotolerantes difieren en su
totalidad siendo el junco con mayor remocion de coliformes Termotolerantes y la
grava de coliformes totales. La desviacion estandar tiene rangos altos para los

coliformes esto debido la naturaleza analitica para la deteccion de coliformes.
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Tabla 15

Descriptivos estadisticos por tipo de planta

, Tipo de : !Error Desv. o . ..
Variable planta N Media esltandar_ de Est Minimo Q1 Mediana Q3 Maximo
a media

pH Vetiver 8 7.674 0.252 0.713 6.760 7.043 7.574 8.440 8.635
Junco 8 7.877 0.188 0.532 6.982 7.494 7.946 8.374 8.390

Conductividad Vetiver 8 5.006 0.447 1.265 2.700 3.991 5.267 5.952 6.508
Junco 8 5.268 0.364 1.028 3.775 4.226 5.388 6.291 6.370

Turbidez Vetiver 8 30.270 5.040 14.270 6.760 14.850  35.420 40.000 42.910
Junco 8 34.980 6.040 17.090 8.380 15.390  40.520 47.860 51.090

DQO Vetiver 8 72.250 5.550 15.710  49.000 60.500  70.000 87.750 96.000
Junco 8  111.600 23.100 65.300  12.000 38.500 126.500 160.300 183.000

Coliformes Vetiver 4  148.000 131.000 262.000  14.000 14.000 19.000 411.000 540.000
Termotolerantes  jynco 4 69.300 56.900 113.800 9.200 9.600 14.000 184.300 240.000
Coliformes Vetiver 4  1268.000 434.000 868.000 350.000  493.000 1160.000 2150.000 2400.000
Totales Junco 4 4360.000 3883.000 7767.000 170.000  215.000 635.000 12230.000  16000.000

Nota. Conductividad expresada en uS/cm?, pH en unidades, Turbidez en NTU, DQO en mg/L, Coliformes (NMP/100ml)
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El efecto del tiempo permite mostrar la evolucién del comportamiento de
cada indiciador y como se acondicionan los tratamientos. Las plantas como el
vetiver y el junco se acondicionan al paso del tiempo en el sistema, por lo tanto,

el tiempo es importancia en esta investigacion.

La Figura 9 muestra el comportamiento del pH con respecto al tiempo de
tratamiento en los humedales construidos (4 tratamientos). Se muestra que el
rango de los 4 tratamiento se mantiene entre 6.5 y 8 en unidades de pH, siendo
el sustrato de la Zeolita ligeramente mas alcalina que la grava, esta diferencia

empieza a ser mas significativa a medida que el tiempo se incremente.

Figura 9
Variacion del pH
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La Figura 10 muestra el comportamiento de la conductividad con respecto
al tiempo de tratamiento en los humedales construidos (4 tratamientos). En el
primer monitoreo la conductividad se mantenia alta para luego disminuir a lo
largo del tiempo. Mientras que en el segundo monitoreo la conductividad

disminuye considerablemente hasta mantenerse estable en cada tratamiento.
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Figura 10

Variacion de la conductividad
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La Figura 11 muestra la variacion de la turbidez con respecto al tiempo de
tratamiento en los humedales construidos (4 tratamientos). En la primera toma
de muestra se puede evidenciar que los sistemas se encontraban en la etapa de
acondicionando, manteniendo una tendencia homogénea, ya en el segundo
monitoreo el tratamiento del sustrato grava y junco se mantiene con alta turbidez,
mientras que, en los tratamientos con el sustrato zeolita sea vetiver o junco

disminuyen sustancialmente.
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Figura 11

Variacion de la Turbidez
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La Figura 12 muestra la variacion de la DQO con respecto al tiempo de
tratamiento en los humedales construidos (4 tratamientos). El tratamiento de
zeolita con la especie vetiver y la grava con vetiver presentan una disminucion
progresiva en el tratamiento, mientras que el DQO en el tratamiento de la grava
con la especie junco se mantiene alto, con respecto al tratamiento de Zeolita con
Junco esta presenta una mayor disminucion en la segunda semana a diferencia
de los otros tratamientos para luego estabilizarse.
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Figura 12
Variacion del DQO
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La Figura 13 muestra la variacion de los coliformes Totales y
Termotolerantes por con respecto al tiempo de tratamiento en los humedales
construidos (4 tratamientos). Todos los tratamientos muestran una alta remocién
de coliformes totales y Termotolerantes. Los tratamientos de zeolita con junco
presentan la mayor cantidad de coliformes entre los demas tratamientos, existe

una presencia casi nula de coliformes Termotolerantes en todos los tratamientos.
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Figura 13

Comparacion de coliformes totales y Termotolerantes
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Nota. T1 Zeolita+vetiver; T2 Zeolita+junco; T3 Grava+vetiver; T4 grava+junco.

5.2. Resultados inferenciales

5.2.1. Resultados del ANOVA del pH

La Tabla 16 muestra el analisis ANOVA del pH. En este analisis se

muestra que el valor F del modelo es 2.82 y un valor de p>0,05, lo cual indica

gue el modelo es no significativo para explicar el comportamiento del pH en los

diferentes tratamientos en los humedales.

Tabla 16
Matriz ANOVA del pH

Fuente GL SCAjust. MCAjust. ValorF Valorp

Modelo 4 2.88560 0.72140 2.82 0.078
Bloques 1 2.67459 2.67459 10.45 0.008
Lineal 2 0.16743 0.08372 0.33 0.728
Tipo de sustrato 1 0.00307 0.00307 0.01 0.915
Tipo de Cultivo macrofitas 1 0.16436 0.16436 0.64 0.440
Interacciones de 2 términos 1 0.04358 0.04358 0.17 0.688
Tipo de sustrato * Tipo de cultivo macrofita 1 0.04358 0.04358 0.17 0.688
Error 11 2.81415 0.25583

Falta de ajuste 3 0.75163 0.25054 0.97 0.452
Error puro 8 2.06252 0.25782

Total 15 5.69975
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5.2.2. Resultados del ANOVA de la conductividad

La Tabla 17 muestra el analisis ANOVA de la conductividad. En este
analisis se muestra que el valor F del modelo es 15.00 y un valor de p<0,05, lo
cual indica que el modelo es significativo para explicar el comportamiento de la

conductividad en los diferentes tratamientos en los humedales.

Tabla 17
Matriz ANOVA de la Conductividad
Fuente GL _SC I_\AC Valor F Valor p
Ajust. Ajust.
Modelo 4 15.9531 3.9883 15.00 0.000
Bloques 1 13.4475 13.4475 50.56 0.000
Lineal 2 2.0966 1.0483 3.94 0.051
Tipo de sustrato 1 1.8214 1.8214 6.85 0.024
Tipo de Cultivo macrofita 1 0.2752 0.2752 1.03 0.331
Interacciones de 2 términos 1 0.4091 0.4091 1.54 0.241
Tipo de sustrato * Tipo de cultivo macréfita 1 0.4091 0.4091 1.54 0.241
Error 11 2.9255 0.2660
Falta de ajuste 3 1.6330 0.5443 3.37 0.075
Error puro 8 1.2925 0.1616
Total 15  18.8787

Se demuestra que el tipo de sustrato es significativo ya que p=0.024 para
la conductividad, asimismo, el efecto del bloque esta representado por el tiempo

de tratamiento y tiene un efecto significativo en el modelo ANOVA.

La Tabla 18 muestra que el efecto del tipo de sustrato es estadisticamente
significativo teniendo una razon de cambio de 0.675. Asi también se observa que
el valor de R?=0,8450 estd en razonable concordancia con el valor de
R2?adj=0,7887, teniendo una diferencia menor a 0.70, esto implica que este
indicador de ajuste global del modelo no es adecuado, es decir, el modelo explica
solo el 78.87% del comportamiento de la conductividad en los humedales.
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Tabla 18
Coeficientes codificados para el modelo de la conductividad

EE del Valor Valor

Fuente Efecto  Coef FIV
coef. T p
Constante 5.137 0.129 39.84 0.000
Bloque 1 0.917 0.129 7.11 0.000 1.00
Tipo de sustrato 0.675 0.337 0.129 2.62 0.024 1.00
Tipo de Cultivo macrofita 0.262 0.131 0.129 1.02 0.331 1.00

Tipo de sustrato * Tipo de cultivo macréfita -0.320 -0.160 0.129 -1.24 0.241 1.00

5.2.3. Resultados del ANOVA de la Turbidez

La Tabla 19 muestra el andlisis ANOVA de la Turbidez. En este analisis
se muestra que el valor F del modelo es 10.49 y un valor de p<0,05, lo cual indica
gue el modelo es significativo para explicar el comportamiento de la Turbidez en
los diferentes tratamientos en los humedales. Los efectos principales de los
factores independiente en el modelo como el tipo de sustrato, es
estadisticamente significativo en el nivel de significancia de 0.05 asi también, el

efecto del tiempo que esta presentada por el efecto del blogue es significativo.

Asi también se observa que el valor de R?>=0.7924 esta en razonable
concordancia con el valor de R? adj = 0.7169, teniendo una diferencia menor a
0,80; esto implica que este indicador de ajuste global del modelo no es
adecuado, es decir, el modelo explica solo el 71.69% del comportamiento de la

turbidez en los humedales.

Tabla 19
Matriz ANOVA de la Turbidez
Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. ValorF Valorp

Modelo 4 2818.84 704.71 10.49 0.001
Bloques 1 1235.52 1235.52 18.40 0.001
Lineal 2 1570.07 785.04 11.69 0.002
Tipo de sustrato 1 1481.29 1481.29 22.06 0.001
Tipo de Cultivo macrofita 1 88.78 88.78 1.32 0.275
Interacciones de 2 términos 1 13.25 13.25 0.20 0.666
Tipo de sustrato * Tipo de cultivo macrofita 1 13.25 13.25 0.20 0.666
Error 11 738.69 67.15
Falta de ajuste 3 622.28 207.43 14.25 0.001
Error puro 8 116.41 14.55
Total 15 3557.54
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Para mayor detalle, la Tabla 20 muestra que existe efectos principales e
independientes en el tipo de sustrato es estadisticamente significativo en el nivel
de significancia de 0.05. El coeficiente muestra que por cada cambio en el Tipo
de sustrato la turbidez incrementa en 19.24.

Tabla 20
Coeficientes codificados

EE del Valor Valor

Fuente Efecto  Coef FIV
coef. T p
Constante 32.63 205 1593 0.000
Bloque 1 8.79 2.05 429 0.001 1.00
Tipo de sustrato 19.24 9.62 2.05 470 0.001 1.00
Tipo de Cultivo macrofita 4.71 2.36 2.05 1.15 0.275 1.00

Tipo de sustrato * Tipo de cultivo macroéfita  1.82 0.91 2.05 0.44 0.666 1.00

5.2.4. Regresion ANOVA del DQO

La Tabla 21 muestra el analisis ANOVA del DQO. En este analisis se
muestra que el valor F del modelo es 4.62 y un valor de p<0,05, lo cual indica
gue el modelo es significativo para explicar el comportamiento del DQO en los
diferentes tratamientos en los humedales. Los efectos principales de los factores
independiente en el modelo es el tipo de plantas siendo estadisticamente
significativo en el nivel de significancia de 0.05 asi también, el efecto del tiempo
gue esta presentada por el bloque es significativo.

Tabla 21
Matriz ANOVA del DQO

SC MC

Fuente GL Ajust. Ajust. Valor F  Valor p

Modelo 4 23709 5927.2 4.62 0.020
Bloques 1 11503 11502.6 8.97 0.012
Lineal 2 10928 5464.1 4.26 0.043
Tipo de sustrato 1 4727 4726.6 3.69 0.081
Tipo de Cultivo macrofita 1 6202 6201.6 4.84 0.050
Interacciones de 2 términos 1 1278 1278.1 1.00 0.340
Tipo de sustrato * Tipo de cultivo macrofita 1 1278 1278.1 1.00 0.340
Error 11 14104 1282.2

Falta de ajuste 3 11396 3798.6 11.22 0.003
Error puro 8 2709 338.6

Total 15 37813
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Asi también se observa que el valor de R?=0.6270 esta en razonable
concordancia con el valor de R? adj=0.4919, teniendo una diferencia menor a
0,40, esto implica que este indicador de ajuste global del modelo no es
adecuado, es decir, el modelo explica solo el 62.70% del comportamiento de la

DQO en los humedales.

Para mayor detalle, la Tabla 22 muestra que existe efectos principales e
independientes como el tipo de planta siendo estadisticamente significativos en
el nivel de significancia de 0.05. El coeficiente muestra que por cada cambio en

el Tipo de planta el DQO se incrementa en 39.37.

Tabla 22
Coeficientes codificados

EE del Valor Valor

Fuente Efecto  Coef FIV
coef. T p
Constante 91.94 8.95 10.27 0.000
Bloque 1 26.81 8.95 3.00 0.012 1.00
Tipo de sustrato 3437 17.19 8.95 1.92 0.081 1.00
Tipo de Cultivo macrofita 39.37 19.69 8.95 220 0.050 1.00

Tipo de sustrato * Tipo de cultivo macréfita 17.87 8.94 8.95 1.00 0.340 1.00

5.2.5. Regresion ANOVA de los Coliformes Termotolerantes

La Tabla 23 muestra el analisis ANOVA para el coliformes
Termotolerantes. En este analisis se muestra que el valor F del modelo es 0.82
y un valor de p>0,05, lo cual indica que el modelo es no significativo para explicar
el comportamiento de los coliformes Termotolerantes en los diferentes

tratamientos en los humedales.

Tabla 23
Matriz ANOVA de los Coliformes Termotolerantes
Fuente GL SCAjust. MC Ajust. Valor F Valor p

Modelo 3 97884 32628 0.82 0.545
Lineal 2 23424 11712 0.30 0.759
Tipo de sustrato 1 11115 11115 0.28 0.624
Tipo de Cultivo macrofita 1 12309 12309 0.31 0.607
Interacciones de 2 términos 1 74459 74459 1.88 0.242
Tipo de sustrato * Tipo de cultivo macrofita 1 74459 74459 1.88 0.242
Error 4 158511 39628
Total 7 256394
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5.2.6. Regresion ANOVA de los Coliformes Totales

La Tabla 24 muestra el analisis ANOVA para el coliformes Totales. En
este analisis se muestra que el valor F del modelo es 1.03 y un valor de p>0,05,
lo cual indica que el modelo es no significativo para explicar el comportamiento

de los Coliformes Totales en los diferentes tratamientos en los humedales.

Tabla 24
Matriz ANOVA de los Coliformes Termotolerantes
Fuente GL SCAjust. MCAjust. ValorF Valorp

Modelo 3 87967338 29322446 1.03 0.470
Lineal 2 43174225 21587113 0.75 0.527
Tipo de sustrato 1 24047113 24047113 0.84 0.411
Tipo de Cultivo macrdfita 1 19127113 19127113 0.67 0.459
Interacciones de 2 términos 1 44793112 44793112 1.57 0.279
Tipo de sustrato * Tipo de cultivo macréfita 1 44793112 44793112 1.57 0.279
Error 4 114381850 28595463
Total 7 202349188

Al no ser el modelo significativo tanto el R? y el R? ajustado no tienen
representatividad en el comportamiento de los datos obtenidos.
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VI. DISCUSION DE RESULTADOS

6.1. Contrastacion y demostracion de la hipotesis con los resultados

Las hipotesis se discutirdn en funcion de las dimensiones de las variables

independiente y dependiente.
6.1.1. Hipotesis especifical

Ho: El tipo de macrofitas como componente de operacion del humedal
artificial subsuperficial no tiene un efecto significativo en el tratamiento

de aguas residuales del distrito de Independencia, Lima.

Hi: El tipo de macrofitas como componente de operacion del humedal
artificial subsuperficial tiene un efecto significativo en el tratamiento de

aguas residuales del distrito de Independencia, Lima.

Segun la Tabla 21 tipo de macrofitas presenta una significancia con un
p<0.05 en el indicador de DQO; entonces se acepta la Hip6tesis Nula (Ho) y
se rechaza la alternativa. Definiendo que existe un tipo de macrofitas como
componente de operacién de un humedal artificial subsuperficial se evidencia
que tiene un efecto significativo en la remocién de DQO con un valor p<0.05.
Mientras no tiene un efecto significativo en los demas parametros de estudio.

Los parametros como el pH y los coliformes no tienen un modelo
representativo, por lo tanto, no presentan ningun efecto significativo sobre el tipo

de sustrato.
6.1.2. Hipotesis especifica 2

Ho: El tipo de sustrato como componente de operacion del humedal
artificial subsuperficial no tiene un efecto significativo en el tratamiento

de aguas residuales del distrito de Independencia, Lima.

Hi: El tipo de sustrato como componente de operacion del humedal
artificial subsuperficial tiene un efecto significativo en el tratamiento de

aguas residuales del distrito de Independencia, Lima.
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Segun la Tabla 17 y la Tabla 19 el tipo de sustrato presenta una
significancia con un p<0.05 en los indicadores de conductividad y turbidez;
respectivamente, entonces se acepta la Hipétesis Nula (Ho) y se rechaza la
alternativa. Definiendo que existe un tipo de sustrato como componente de
operacion de un humedal artificial subsuperficial se evidencia que tiene un efecto
significativo en la Turbidez y Conductividad con un valor p<0.05. Mientras no

tiene un efecto significativo en los demas parametros de estudio.

Los parametros como el pH y los coliformes no tienen un modelo
representativo, por lo tanto, no presentan ningun efecto significativo sobre el tipo

de plantay el tipo de planta.

6.2. Contrastacion de los resultados con otros estudios similares

El resultado obtenido con el tratamiento de Vetiver con Junco muestra una
remocién de DQO de 83.67%, en contraste con los estudios presentados en
antecedentes se muestra que lo humedales tienden a remover materia organica
medidos en funcion del DQO. Se muestra remociones de 77% a 94% en DQO
(Parrao, 2018), 90-95% DQO (Aguilar 2020), 82% DQO (Moreno & Rangel 2018),
82.8% DQO (Guillermo & Luis 2018), 76.85 % DQO (Cantoral 2015).

El mecanismo de eliminacion de contaminantes de los humedales
construidos incluye procesos fisicos, quimicos y bioldgicos. El proceso fisico
implica la sedimentacion de las particulas en suspension presentes en las aguas
residuales que conduce a la eliminacion de contaminantes. Los macrofitos
utilizados en el humedal proporcionan una gran area de superficie para el
crecimiento microbiano que ayuda a estabilizar la materia organica y mejora el
funcionamiento de la filtracion fisica y también evita que el sistema de flujo

vertical se obstruya (Parde et al., 2021).

Los humedales con Zeolita y Junco han resultado con la mayor reduccion
del DQO. Estudios anteriores demostraron que la remocion de DQO puede
guedar permanentemente inmovilizado en los sedimentos de los humedales si
existe un ambiente anaerdobico en los lechos (Johnston et al., 2014) como en los

tratamientos de humedales con zeolita que presentan mayor porosidad permiten
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una mejor remocion de los indicadores en el tratamiento de agua. Sin embargo,
los tratamientos que presentan grava presentaron una mas baja en la reduccion
de turbidez y DQO, pero con una elevacion de conductividad y turbidez alta
asociada a la grava, esto deberia estar relacionado con baja remocion de carga

organica.

La mezcla de zeolita y otros sustratos puede compensar la deficiencia de
la grava y mejorar la eficiencia de purificacion y la estabilidad del proceso de

purificacion. Ya sea un solo sustrato de zeolita o grava en los humedales.

Se contrasta en la Tabla 25 con otros estudios de uso de zeolita en

humedales que trataron agua residual urbana.

Tabla 25
Comparacion de otros estudios que usaron Zeolita como sustrato y este estudio

Indicador de
Tipo de agua contaminacion Sustrato Referencia
DQO

84.41 Zeolita y Grava (Zhang, 2015)
Agua residual 40.9-76.6 Zeolita (Chen et al., 2019)
urbana 28.25 Zeolita (Kong et al., 2017)
>80% Zeolita (Liang et al., 2016)
83.67 Zeolita Este estudio

En esta investigacion, la presencia de la Vetiver y Junco no hizo una
contribucion significativa a la reduccion de DQO y Turbidez lo cual fue
consistente con el resultado del estudio previo de Chen et al., (2014) y Y. Chen
et al., (2016), a diferencia de la Vetiver, la adicion de grava estimuldé en gran
medida la reduccién de carga organica y la turbidez, pero presento una alta de
pH igual que esta investigacion. La vegetacion cumple un rol importante en los
humedales, algunos estudios han demostrados la eficiencia de otro tipo de

plantas en los humedales como se puede ver en la Tabla 26.
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Tabla 26
Comparacion de otros estudios que usaron otras macrofitas y este estudio

Indicador de
Tipo de agua contaminacién Tipo de planta Referencia
DQO
Lemna minor . oo
69% emna minor, (Yinanc & Adiloglu, 2017)
Agua Cyperus
residual 83% Phragmites australis (Gunes et al., 2013)
Phragmit trali
urbana 69% agmries australis (Esmeray & Armutcu, 2020)
y aloevera
83.60% Junco Este estudio

La influencia de las macrdéfitas en la remocion de DQO ha sido demostrado
en estudios como Aguilar (2020) donde uso cartucho (Zantedeschia), achira
(Canna spp) v lirio (Iris spp) llegando a remociones de mayores al 90% y
remociones de coliformes mayores al 80%. Usando Vetiver Moreno & Rangel
(2018) reporta valores de remocion de DQO de 82%, Santana Suarez & Santos
Tello (2016) remociones de turbiedad de 76%.

Sobre la eficiencia de remocion Mena (2014) reporta valores mayores al
80%, Guillermo & Luis (2018) remociones de DQO de 828% y remocion de

coliformes de 99% valores similares a lo reportado en este estudio.

6.3. Responsabilidad ética

La presente investigacion titulada “EVALUACION DE LOS
COMPONENTES DE OPERACION DEL HUMEDAL ARTIFICIAL
SUBSUPERFICIAL PARA EL TRATAMIENTO DEL AGUA RESIDUAL DEL
DISTRITO DE INDEPENDENCIA, LIMA, 2022” ha sido elaborado conforme al
anexo 4 Estructura del Informe Final de investigaciéon de la directiva N° 013-2018-
R, directiva que aprueba los Protocolos de proyectos e informe final de
investigacion de pregrado y en concordancia con el Cbdigo de ética de la
Universidad Nacional del Callao.

Asimismo, en el desarrollo de esta investigacion no se incurrié al plagio
parcial o total de otros autores, asegurandose que la informacion utilizada

cumple con la validez y confiabilidad de todas las fuentes bibliograficas
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empleadas en la elaboracion del presente estudio; de igual forma, el contenido
de la investigacion se desarrollé de acuerdo con las normas y estandares de la

Universidad Nacional del Callao.
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VII. CONCLUSIONES

En esta investigacién se pudo evaluar los componentes de operacion del
humedal artificial subsuperficial en el tratamiento de aguas residuales del
distrito de Independencia, Lima, 2022, mostrando resultados significativos

en los diferentes tratamientos.

Se determino el efecto del tipo de macrofitas como componente de operacion
de un humedal artificial subsuperficial en el tratamiento del agua residual del
distrito de Independencia, Lima. De los parametros estudiado el DQO
presentaron un efecto significativo por la presencia de los tipos de plantas
macrofitas. De los 2 tipos de plantas usadas en la experimentacion El junco

reporta mayores eficiencias en la remocién de contaminantes.

Se determino el efecto del tipo de sustrato como componente de operacion
de un humedal artificial subsuperficial en el tratamiento del agua residual del
distrito de Independencia, Lima. De los parametros estudiado la Turbidez y
la conductividad presentaron un efecto significativo por la presencia de los
tipos de sustratos. De los 2 tipos de sustratos usadas en la experimentacion

la zeolita reporta mayores eficiencias en la remocién de contaminantes.

Los parametros de pH y los Coliformes Totales y Termotolerantes no son
significativos en los tratamientos, puesto que los resultados muestran un
rango de pH ligeramente alcalino, una disminucion de la turbidez y una

remocion del 99.9% de coliformes en todos los tratamientos.

Se concluye que los usos de zeolita juntamente con el junco permiten la
mayor remocion de los contaminantes asi también promueve la alta

reduccion de Coliformes Termotolerantes y Totales.
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VIII. RECOMENDACIONES

Se recomienda hacer analisis mas exhaustivos a la composicion de la planta
analizando adaptabilidad, ya que mediante esta tesis solo se hizo

anotaciones observatorio.

Investigar el comportamiento de la biopelicula generada en los sustratos del

humedal.

Realizar el analisis SEM, DRX y otros, para determinar la composicion

elemental y estructuras morfologicas en los sustratos.

Realizar mas experimentos con otros sustratos mineralizados como calcita,

dolomitas, etc.
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ANEXO 1. MATRIZ DE CONSISTENCIA

Tabla 27

Matriz de consistencia

ANEXOS

VARIABLE P DIMENSIONES UNIDAD DE
PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS GENERAL INDEPENDIENTE DEFINICION OPERACIONAL INDICADORES MEDICION TECNICA INSTRUMENTO
¢De qué manera Evaluar las componentes Los componentes de Los componentes del Vetiver _
evaluamos los  de  operacion  del  operacion del humedal humedal P artificial . N (Chrysopogon zizaniodes)
componentes de humedal artificial ~ subsuperficial tienen un b icial D.1 Cultivo de macrdfitas
operaciéon del humedal subsuperficial en el efecto significativo en el subsuperncia sé 3 -
ifici ici i i Humedal evaluaron tomando en uncus (juncus spp.)
artificial subsuperficial en tratamiento de aguas tratamiento de aguas umeda ' Observacion
el tratamiento de aguas residuales del distrito de  residuales del distrito de artificial cuenta el cultivo de Experimental
residuales del distrito de Independencia, Lima. Independencia, Lima. subsuperficial macrofitas y sustrato de Zeolita L L
Independencia, Lima? acuerdo a las especies
de Vetiver, Juncus y  D-2Sustrato
sustrato zeolita y Grava. Grava --- ---
PROBLEMAS : " VARIABLE P UNIDAD DE
ESPECIFICO OBJETIVOS ESPECIFICO HIPOTESIS ESPECIFICO DEPENDIENTE DEFINICION OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES MEDICION TECNICA INSTRUMENTO
P.1 ¢De qué medida el 0.1 Determinar el efecto H.1 El tipo de cultivo de
tipo de cultivo de del tipo de -cultivo de macroéfitas como Conductividad s/ Potenciomet
macrofitas como macrdfitas como componente de operacion onductivida usiem otenciometro
componente de componente de operacion del humedal artificial El tratamiento de . -
operacién del humedal del humedal artificial subsuperficial tendra un aguas residuales se D.1 Parametros fisicos
artificial ~ subsuperficial subsuperficial ~en el efecto significativo en el evalué tomando en . L
generard un tratamiento tratamiento de aguas tratamiento de aguas cuenta los Turbidez NTU Multiparametro
de aguas residuales del residuales del distrito de residuales del distrito de arametros  fisicos
distrito de Independencia, Lima. independencia, lima. P . biol6ai ’
Independencia, Lima? qu'm'cosy 10 09_'993 ) o
0.2 Determinar el efecto H.2. El tipo de sustrato dmeedlanégr:ﬁl?ggsilg;)dn pH Unidades Chad Multiparametro
. ; - del tipo de sustrato como COmo componente de Tratamiento de ) ' ] o ICha ge
P.2 ¢De qué medida el componente de operacion  operacion del humedal . turbidez, pH, DQO, D.2 Parametros quimicas recoleccion de
tipo de sustrato como p P g gy agua residual .
componente de del humedal artificial artificial subsuperficial Coliformes totales y datos Digestor, colorimetro
operacion del humedal subsuperficial  en el tendra  un efecto coliformes DQO mg/l oxidacion de viales
e . . tratamiento de aguas S|gn|f|cat|vo en el termotolerantes
artificial  subsuperficial iduales del distrito d tratamiento  de  aguas
generara un tratamiento residuales del distrito de . . cuyos valores se
de aguas residuales del Independencia, Lima. residuales del distrito de registraron en una SMEWW-APHA-
di g independencia, lima. ) L. Coliformes Totales NMP/100 ml AWWA-WEF Part
istrito de ficha de recoleccion
Independencia, Lima? de datos o 9221 -1, 23rd Ed
' : D.3 Parametros bioldgicos
Coliformes SMEWW-APHA-
NMP/100 ml AWWA-WEF Part

Termotolerantes

9221 E-1, 23rd Ed
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ANEXO 2. INSTRUMENTOS VALIDADOS

A. INFORME DE ENSAYO DE CARACTERIZACION DE AGUA RESIDUAL

ALAB

O

LABORATORIO DE ENSAYO
ACREDITADO POR EL
ORGANISMO DE
ACREDITACION INACAL-DA

INACAL
DA - Perit

Laboraterio dé Ensayo
Acreditado

—

ANALYTICAL LABORATORY E.IR.L. AQEEEE‘!;I;ED CON REGISTRO N° LE - 096
TL - 833 Registro N° LE - 096
INFORME DE ENSAYO N°: |E-22-4553
1. METODOS Y REFERENCIAS
TIPO DE ENSAYO NORMA DE REFERENCIA TiTULO

Colifermes Fecales (Termotolerantes)
(NMP) 2

SMEWW-APHA AWWA-WEF Part 9221 F1, 23 rd
Ed 2017,

Multiple-Tube Fermentation Technique for Members of the Coliform
Group. Escherichia coli Procedure Using Fluorogenic Substrate.
Escherichia coli test (EC-MUG Medium).

Coliformes Totales (NMP)2

SMEWW 9221 B, 23 rd Ed. 2017

Multiple-Tube Fermentation Technique for Members of the Coliform
Group. Standard Total Coliform Fermentation Technique.

pH €1 () SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 4500-H+ B, 23 rd Ed. | pH Value Electrometric Method
2017

Demanda Bioquimica de Oxigeno SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5210 B, 23 rd Ed. Biochemical Oxygen Demand (BOD). 5-Day BOD Test
2017

Turbidez

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2130 B 23rd Ed.
2017

Turbidity. Nephelometric Method.

Conductividad )

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2510 B 23rd Ed_ 2017

Conductivity. Laboratory Method.

Demanda Quimica de Oxigeno

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5220 D, 23 rd Ed.
2017

Chemical Oxygen Demand, Closed Reflux, Colorimetric Method

Temperatura () €

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2550 B. 23rd Ed.
2017

Temperature. Laboeratory and Field Methods

"SMEWW" : Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater
) Los resultados obtenidos corresponde a métodos que han sido acreditados por el INACAL - DA

2 Ensayo acreditado por el IAS

(=) Ensayo realizado en campo (medido in situ)

Prolongacién Zarumilla Mz 2D lote 3 Bellavista - Callao

Péagina 2 de 4

Telf. +51 7130636 / 453 1389 / 940 598 588

Email. ventas@alab.com.pe
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OALAB

ANALYTICAL LABORATORY E.LR.L.

ACCREDITED

Testing Laboratory

TL-833

INACAL
DA - Perit

Laboratorio de Ensayo
Acreditado

LABCRATORIO DE ENSAYO
ACREDITADO POR EL
ORGANISMO DE
ACREDITACION INACAL-DA
CON REGISTRO N° LE - 096

(=

Registro N° LE - 096

IV. RESULTADOS

INFORME DE ENSAYO N°: IE-22-4553

ITEM 1
CODIGO DE LABORATORIO: M-22-13785
CODIGO DEL CLIENTE: MA(S)
COORDENADAS: E:0277325
UTM WGS 84: N:8675914
PRODUCTO: Agua Residual
SUB PRODUCTO: Agua Residual Industrial
INSTRUCTIVO DE MUESTREO: I-OPE-1.5 MUESTREO DE AGUA RESIDUAL
29-03-2022
FECHA y HORA DE MUESTREO :
08:00
ENSAYO UNIDAD L.D.M. L.C.M. RESULTADOS
Coliformes Fecales NMP/100mL
NA 1.8 1100 000,0
(Termotolerantes) (NMP) 2
Coliformes Totales (NMP) * NMP/100mL NA 1.8 1100 000,0
Conductividad (*) psSicm NA 0,01 1130,00
Demanda Bicquimica de mg/L
. 04 20 <2,0
Oxigeno (*)
pH (1) Unidad de pH NA 0,01 7.21
Turbidez () NTU NA 0,01 15,10
Demanda Quimica de Oxigeno mg/L
. 2,0 5.0 73,5
)
Temperatura (%) (°C) NA 0,1 26,2

) Los resultados obtenidos corresponde a métodos que han sido acreditados por el INACAL - DA

2 Ensayo acreditado por el IAS

L.C.M.: Limite de cuantificacion del método, "<"= Menor que el L.C.M.

L.DM.:
" No ensayado
NA: No Aplica

imite de deteccién del método, "<"= Menor que el L.D.M.

"FIN DE DOCUMENTO"
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B. INFORME DE ENSAYO DE PARAMETROS MICROBIOLOGICOS

INACAL
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ( | e DA - Pery
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA bt arin t Lo

ANALYTICAL LABORATORY E.LR.L. CON REGISTRO N° LE - 096

Registro N* LE - 096

INFORME DE ENSAYO N°: IE-22-6951

. N° Id.: 0000050628
lll. METODOS Y REFERENCIAS

TIPO DE ENSAYOD NORMA DE REFERENCIA TiTULO
Coliformes Fecales (Termotolerantes) SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 221 F.2, 23rd Ed_ Muliiple-Tubbe Fermentation Technique for Members of the Caoliform
(NMP) ) 2017. Group. Escherichia coli Procedure Using Fluorogenic Substrate.

Simultaneous Determination of Termotolerant Coliforms and E.coli.

Coliformes Totales (MMP) T SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 9221 B, 23rd Ed. Muliiple-Tube Fermentation Technigue for Members of the Coliform
2017. Group. Standard Total Coliform Fermentation Technigue.

“SMEWW™ : Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater
) Los resultados obtenidos coresponde a métodos que han sido acreditades por el INACAL - DA

Prolongacion Zarumilla Mz 2D lote 3 Bellavista - Callao Pagina 2 de 4
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INACAL

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL cc DA - Perit
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA Laborstoriods Eraxts
Omt? AHATTIAL LABORATORY ELRL CON REGISTRO N° LE - 096

Registro N° LE - 096

INFORME DE ENSAYOQ N°: 1E-22-6951

N*® Id.: 0000050623
V. RESULTADOS

ITEM 1 2 3 4
CODIGOD DE LABORATORIO: M-22-21822 M-22-21823 M-22-21824 M-22-21B25
. ZEO+VET-1 ZED+VET-2 ZEC+JUN1 ZEO+JUNZ
CODIGO DEL CLIENTE:
COORDEMADAS: MO APLICA NO APLICA NO APLICA NO APLICA
UTM WG5S 84: MO APLICA NO APLICA MO APLICA HO APLICA
PRODUCTO: Agua Residual Agua Residual Agua Residual Agua Residual
SUB PRODUCTO: Agua Residual Agua Residual Agua Residual Agua Residual
Municipal Municipal Municipal Municipal
INSTRUCTIVO DE MUESTREQ: NO APLICA
. 05-05-2022 05-05-2022 05-05-2022 05-05-2022
FECHA y HORA DE MUESTRED : 1310 13-20 13:30 13-40
ENSAYOD UNIDAD L.D.M. L.C.M. RESULTADOS
Coliformes Fecales
(Termotelerantes) (NMP) (") NMP/100mL NA 1.8 17.0 4.0 240,0 17.0
Coliformes Totales (NMF) (%) NMP/100mL MNA 18 9200 350.0 16 000.0 g20.0

1 Los resultades obtenidos comesponde a métedos que han sido acreditades por el INACAL - DA

L.C.M.: Limite de cuantificacion del método, "<"= Menor que el L.C.M.

L.D.M.: Limite de deteccion del métode, “<™= Menor que el L.D.M.
MNA: No Aplica

Prolongacion Zarumilla Mz 2D lote 3 Bellavista - Callao Pagina 3de 4
Telf. +51 7130636 / 453 1383 / 940 598 588
Email. ventasi@alab.com.pe
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA

ANALYTICAL LABORATORY E.LR.L.

CON REGISTRO N° LE - 096

S

INACAL
DA - Pera
Laberatoric de Essays
Acreditado

Registro N* LE - 096

INFORME DE ENSAYO N°: |E-22-6951

N® Id.: 0000050623

ITEM 3 3 7 ]
CODIGO DE LABORATORIO: M-22-21828 M-22-21827 M-22-21828 M-22-21829
. GRAY+VET-1 GRAY:VET-2 GRAY=JUN1 GRAY+JUNZ
CODIGO DEL CLIENTE:
COORDENADAS: MO APLICA NO APLICA MO APLICA NO APLICA
UTM WGS 84: MO APLICA NO APLICA MO APLICA NO APLICA
PRODUCTO: Agua Residual Agua Residual Agua Residual Agua Residual
SUB PRODUCTO: Agua Residual Agua Residual Agua Residual Agua Residual
Municipal Municipal Municipal Mumicipal
INSTRUCTIVO DE MUESTREO: NO APLICA
FEGHA y HORA DE MUESTRED - 05-05-2022 05-05-2022 05-05-2022 05-05-2022
13:50 14:00 14:10 1420
ENSAYD UNIDAD L.D.M. L.C.M. RESULTADOS
Coliformes Fecales
{Termotolerantes) (NMP) () MMP{100mL NA 1.8 23.0 540.0 92 1.0
Coliformes Totales (NMP) (%) NMPM00mL MA 1.8 2400 14000 3500 1700
) o5 resultados obtenidos comesponde a métodos que han sido acreditados por el INACAL - DA
L.C.M.; Limite de cuantificacion del métode, "<"= Menor gue el L.C.M.
L.D.M.; Limite de deteccién del métode, "<™= Mener que el L.D.M.
MNA: No Aplica
V. OBSERVACIONES
Los resultados se aplican a 1a muestra como se recibic.
Codigo Interno seguridad - 0000050628
"FIN DE DOCUMENTO"™
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ANEXO 3. DATOS DE TOMA DE MUESTRAS

7/04/2022
N° Qe Tratamientos Replica pH Conductividad Turbidez DQO
corrida Unidades uS/cm NTU /l
R1 R2 | Prom R1 R2 Prom R1 R2 Prom R1 Prom
1 Zeolita + Vetiver R1 7.323 | 7.88 760 | 6.44 5.62 6.03 35.28 | 34.63 34.96 70 70
2 Zeolita + Vetiver R2 7.213 | 7.88 755 | 5.62 5.58 5.60 37.75 | 34.02 35.89 78 78
3 Zeolita + Junco R1 7.2 7.77 7.49 | 6.07 6.6 6.33 44,02 | 36.54 40.28 | 162 162
4 Zeolita + Junco R2 7.183 | 7.86 752 | 6.69 5.64 6.16 4557 | 35.94 40.76 | 155 155
5 Grava + Vetiver R1 8.087 | 6.07 7.08 | 6.49 6.53 6.51 39.7 38.8 39.25 91 91
6 Grava + Vetiver R2 8.223 | 5.84 7.03 | 5.90 5.54 5.72 41.05 | 44.78 42.92 96 96
7 Grava + Junco R1 8.333 | 7.04 7.69 | 5.98 6.76 6.37 57.44 | 44.75 51.1| 183 183
8 Grava + Junco R2 8.173 | 5.79 6.98 | 5.84 5.57 5.71 48.48 | 43.87 46.18 | 115 115
21/04/2022
N° (_je Tratamientos Replica pH Conductividad Turbidez DQO
corrida Unidades uS/cm NTU mg/l
R1 R2 Prom R1 R2 Prom R1 R2 Prom R1 Prom
1 Zeolita + Vetiver R1 7.75 7.84 7.795 | 3.97 4.01 3.99 | 2498 | 31.98 | 28.48 32 32
2 Zeolita + Vetiver R2 7.65 7.92 7.785 | 3.97 3.98 | 3.975 | 26.68 | 22.16 | 24.42 48 48
3 Zeolita + Junco R1 7.43 7.87 7.65 3.9 3.97 | 3935 | 1643 | 17.52 | 16.98 8 8
4 Zeolita + Junco R2 7.65 7.92 7.785 | 3.87 3.89 3.88 | 27.42 | 21.66 | 2454 14 14
5 Grava + Vetiver R1 6.79 7.02 6.905 | 4.68 4.62 4.65 4.82 37.3 21.06 70 70
6 Grava + Vetiver R2 6.91 6.9 6.905 | 4.42 4,63 | 4525 | 25.03 | 26.16 25.6 86 86
7 Grava + Junco R1 6.7 6.94 6.82 3.9 3.92 3.91 49.78 | 56.13 | 52.96 140 140
8 Grava + Junco R2 6.72 6.64 6.68 457 4,64 | 4.605 | 45.36 | 39.15 | 42.26 120 120
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5/05/2022
N° Qe Tratamientos Replica .pH Conductividad Turbidez DQO
corrida Unidades uS/cm NTU mg/|
R1 R2 Prom R1 R2 Prom R1 R2 Prom R1 Prom
1 Zeolita + Vetiver R1 6.75 6.77 6.76 3.71 3.7 3.705 | 6.75 6.77 6.76 49 49
2 Zeolita + Vetiver R2 8.63 8.64 8.635 2 3.4 2.7 8.63 8.64 8.635 59 59
3 Zeolita + Junco R1 8.31 8.44 8.375 3.8 3.75 | 3.775 | 8.31 8.44 8.375 12 12
4 Zeolita + Junco R2 8.41 8.37 8.39 4.08 4.1 4.09 8.41 8.37 8.39 13 13
5 Grava + Vetiver R1 8.2 8.26 8.23 496 | 491 | 4935 | 38.22 | 42.29 | 40.26 65 65
6 Grava + Vetiver R2 8.58 8.44 8.51 484 | 486 | 4.85 | 2858 | 38.44 | 33.51 70 70
7 Grava + Junco R1 8.35 8.39 8.37 5.05 5.09 5.07 | 34.35 | 38.39 | 36.37 138 138
8 Grava + Junco R2 8.21 8.2 8.205 | 463 | 464 | 4635 | 48.21 | 48.62 | 48.42 115 115




ANEXO 4. FOTOS DEL EXPERIMENTO EN EL LABORATORIO

Foto 1. Vista de la PTAR de la Municipalidad de Independencia

Foto 2. Monitoreo para la caracterizacién del agua residual de la PTAR de la

municipalidad de Independencia, a cargo de un laboratorio externo.
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Foto 3. Medicion de parametros in situ del agua residual de la PTAR de la

municipalidad de Independencia.

Foto 4. Almacenamiento de las muestras de agua residual, para su posterior

analisis por un laboratorio externo.
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Foto 5. Recoleccidn de la especie vetiver en los Pantanos de Villa, Chorrillos.

Foto 6. Adicion del sustrato zeolita al humedal artificial subsuperficial de flujo

horizontal.

91



Foto 7. Medicion de la conductividad y del pH.

Foto 8. Adicion del acido sulfuro en las muestras del agua residual, para poder
medir la DQO.
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Foto 9. Rotulacién de viales para medicion de DQO

Foto 10. Reposo de las muestras del agua residual.
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Foto 11. Vista del humedal artificial subsuperficial de flujo horizontal con el

sustrato zeolita y las especies vetiver y junco.

Foto 12. Vista del humedal artificial subsuperficial de flujo horizontal con el

sustrato grava y la especie junco.
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