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RESUMEN

La multitud de actividades que realizamos aprovechando el agua genera efluentes que, en caso
de no ser tratados antes de su evacuacion, pueden suponer un riesgo para el medio ambiente y
la salud. Los procesos de saneamiento clasicos han demostrado dificultad para controlar
contaminantes como los nutrientes, responsables de la eutrofizacion; no obstante, los Wetlands
o "humedales artificiales" son objeto de estudio debido a su bajo costo y compatibilidad
ambiental, al combinar procesos multifacéticos. Esta investigacion, de tipo aplicada y
experimental, puso en funcionamiento dos humedales con las especies Rumex peruvianus y
Schoenoplectus californicus para tratar efluentes reales de la laguna primaria en la Planta de
Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) Iguain y comparar su eficiencia. Se disefid6 un
sistema de pretratamiento para separar particulas de mayor tamafio y distribuir los
contaminantes hacia los prototipos con un caudal de 14.5 mL/min. Estos operaron con un
medio filtrante compuesto por capas de pedrusco, grava, confitillo y arena, con un tiempo de
retencion de 4.25 dias. Los resultados mostraron una eficiencia integral del 61.22% para Rumex
peruvianus'y del 55.42% para Schoenoplectus californicus, sin diferencias significativas segun
la prueba de Mann-Whitney (Z = 0.231). En relacion con los nitratos, el primer humedal
alcanzé una eficiencia de 53.8%, mientras que el segundo logré 57.1% (Z = -0.56). La
remocion de fosfatos presentd un Z = 0.24, donde el humedal con Rumex peruvianus obtuvo
53.77% y el de Schoenoplectus californicus alcanzé el 57.07%. Los pardmetros de control (pH,
turbidez, oxigeno disuelto y conductividad) se mantuvieron favorables y sin diferencias
significativas. En conclusion, ambos sistemas son eficientes para el tratamiento de aguas
residuales domésticas.

Palabras claves: Tecnologia verde, Fitorremediacion, nutrientes, Rumex peruvianus,

Schoenoplectus californicus



ABSTRACT

The multitude of activities we carry out using water generate effluents that, if not treated before
disposal, can pose a risk to the environment and health. Traditional sanitation processes have
proven difficult to control pollutants such as nutrients, which are responsible for
eutrophication. However, Wetlands, or ‘artificial wetlands’, have been applied and studied due
to their low cost and environmental compatibility, combining multifaceted biological and
physicochemical processes in an integrated manner. This applied and experimental research
puts into operation two wetlands with Rumex peruvianus and Schoenoplectus californicus
plants to treat real influents from the primary lagoon at the Iguain wastewater treatment plant
and compare their efficiency. A pretreatment system was designed to separate larger particles
and distribute contaminants, with a flow rate of 14.5 mL/min, to the prototypes, which operate
with a filter medium composed of layers of cobblestone, gravel, confitillo, and sand, and a
retention time of 4.25 days. The result was an overall efficiency of 61.22% for Rumex
peruvianus and 55.42% for Schoenoplectus californicus, with no significant differences
according to the Mann-Whitney test (Z= 0.231). In relation to nitrates, the first wetland
achieved an efficiency of 53.8%, while the second achieved 57.1%, both without significant
differences (Z = 0.56045). The phosphate removal efficiency had a Z = 0.24019, with no
significant differences; the wetland with Rumex peruvianus achieved an efficiency of 53.77%,
while that with Schoenoplectus californicus achieved 57.07%. The control parameters (pH,
turbidity, dissolved oxygen, conductivity) remained favorable for both systems, with no
significant differences. In conclusion, both systems are efficient for the treatment of domestic
wastewater.

Keywords: Green technology, phytoremediation, nutrients, Rumex peruvianus,

Schoenoplectus californicus.
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INTRODUCCION

Nuestra forma de vida en el planeta es dependiente del agua, un medio fundamental en
actividades socioecondmicas como el abastecimiento doméstico y la produccion agricola e
industrial. Sin embargo, en estos procesos, su uso libera contaminantes que causan problemas
al entorno cuando no son gestionados adecuadamente. El medio de recoleccion de los afluentes
y su tratamiento ha manifestado desafios en los ultimos afios, especialmente en zonas rurales y
ciudades periurbanas. La liberacion de altas concentraciones de nutrientes, como nitratos y
fosfatos, plantea un problema ecoldgico que repercute en la calidad del agua y puede conllevar
a la "eutrofizacion" de los cuerpos receptores. Por ello, muchos paises se han propuesto resolver
estos problemas brindando condiciones de regulacion con respecto al vertimiento y tratamiento
de efluentes. Generalmente, las tecnologias convencionales, como las Plantas de Tratamiento
de Aguas Residuales (PTAR), presentan limitaciones; muchas de estas tecnologias dificultan
su integracion a ciertas condiciones climaticas y geograficas, generando desventajas en la
capacidad de tratamiento y en el cierre de brechas de saneamiento. Frente a estas dificultades,
ecotecnologias como los humedales artificiales ofrecen alternativas de tratamiento para
diversos efluentes como una solucion sostenible, de bajo costo operativo y particularmente
adaptable en espacios pequenos. Su aplicacion depende del tipo de contaminantes a tratar; con
base en ello, se disponen las configuraciones de disefio, el uso del medio filtrante y la eleccion
de especies que influyan en la reduccién de la concentraciéon de contaminantes e, incluso,
brinden condiciones favorables para el reuso del agua.

La presente investigacion consistio en la aplicacion de un sistema de tratamiento mediante dos
humedales de flujo vertical: el primer prototipo empled la especie Rumex peruvianus y el
segundo Schoenoplectus californicus. Ambos fueron alimentados directamente con efluentes
reales de la PTAR del distrito de Iguain, situada en la provincia de Huanta, con el objetivo de

reducir los nutrientes y comparar la eficiencia de estos sistemas en condiciones reales.
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CAPITULO I. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripcion y formulacion del problema

El agua constituye un medio vital para la existencia y un componente esencial para la
sostenibilidad de los ecosistemas, consumo antropogénico y el desenvolvimiento econémico
global. Sin embargo, en las ultimas décadas, su disponibilidad y calidad se han visto
gravemente afectadas por una serie de factores interrelacionados, como el incremento
demografico, modificacion del uso del suelo, contaminacidon y el cambio climatico. Son
desafios que han generado limitaciones de acceso al agua en términos de calidad, cantidad y
confiabilidad, lo que representa una amenaza para la salud humana, la biodiversidad y la
estabilidad socioeconomica (Harifidy et al., 2024).

Las actividades antropogénicas, en particular, han contribuido en liberar contaminantes de
preocupacion emergente sobre los recursos hidricos. El vertido de aguas servidas sin un
tratamiento previo provoca la degradacion de los cuerpos de agua debido a la presencia de
sustancias nocivas, generalmente por nutrientes, microorganismos y compuestos organicos.
Los nitratos y fosfatos son contaminantes ambientales perceptibles influyen en la eutrofizacion,
agotamiento del oxigeno y la magnificacion biologica alterando los ciclos naturales de los
ecosistemas acuaticos y comprometiendo la disponibilidad de agua para futuras generaciones
(Rout et al., 2021).

El tratamiento de los contaminantes mediante procedimientos tradicionales es complejo,
costoso y requiere una gran cantidad de recursos, cuando las infraestructuras fallan, los
efluentes suelen verterse en los cuerpos receptores sin ningin proceso de tratamiento previo,
lo que contribuye a la contaminacion de fuentes de agua y suelos agricolas. Ademas, ello genera
consecuencias perjudiciales, tales como la emanacion de malos olores (Turcios et al., 2021).

Para mitigar este problema, es crucial implementar tratamientos ambientalmente sostenibles
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que posibiliten la reincorporacion del agua a la naturaleza con menores impactos o faciliten su
reutilizacion.
El uso de los humedales artificiales es ampliamente aceptado para el control de la
contaminacion, debido a sus multiples ventajas que combinan procesos biologicos y
fisicoquimicos. Los procesos fisicos, como la sedimentacion y filtracion, ayudan a eliminar
solidos suspendidos y particulas contaminantes del agua. Por otro lado, los procesos quimicos,
como la adsorcion y la precipitacion, contribuyen a reducir la presencia de contaminantes.
Asimismo, las acciones bioldgicas involucran la actividad de microorganismos y plantas, que
degradan compuestos organicos y absorben nutrientes como nitratos y fosfatos, lo que mejora
significativamente la calidad del agua. Esta combinacion de mecanismos hace que los
humedales artificiales sean una solucion efectiva y sostenible para el tratamiento de aguas
contaminadas. (Kushwaha et al., 2024). Por esta razon, se plantea la tesis titulada “Humedales
artificiales de flujo vertical con Rumex peruvianus y Schoenoplectus californicus para el
tratamiento de aguas residuales domésticas en Huanta, Ayacucho”. Este estudio tiene como
objetivo desarrollar una tecnologia ambientalmente sostenible, mediante un sistema de
humedales a escala pequefia cuya direccion de disefio de flujo es descendente.
1.1.1. Formulacion de la interrogante general
(Cual es la eficiencia de los humedales artificiales de flujo vertical con Rumex peruvianus y
Schoenoplectus californicus para el tratamiento de aguas residuales domésticas en Huanta,
Ayacucho?
1.1.2. Formulacion de las interrogantes especificas
e Cudles la eficiencia de remocion de nitratos (NOs") entre los humedales artificiales
con Rumex peruvianus 'y Schoenoplectus californicus?
e ;Cuadles laeficiencia de remocion de fosfatos (PO4*") entre los humedales artificiales

con Rumex peruvianus 'y Schoenoplectus californicus?
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e ;Como se comportan los parametros de control (pH, oxigeno disuelto, turbidez,
conductividad eléctrica) en los humedales con Rumex peruvianus y Schoenoplectus
californicus?

1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo General
Comparar la eficiencia de los humedales artificiales de flujo vertical con Rumex peruvianus
y Schoenoplectus californicus para el tratamiento de aguas residuales domésticas en Huanta,
Ayacucho.
1.2.2. Objetivos Especificos
e Comparar la eficiencia de remocion de Nitratos (NOs~) entre los humedales artificiales
con Rumex peruvianus 'y Schoenoplectus californicus.
e Comparar la eficiencia de remocion de Fosfatos (PO+*") entre los humedales artificiales
con Rumex peruvianus 'y Schoenoplectus californicus.
e Monitorear los parametros de control (pH, Oxigeno Disuelto, Turbidez, Conductividad
Eléctrica) en los humedales con Rumex peruvianus 'y Schoenoplectus californicus.
1.3. Justificacion e importancia
A medida que crece la conciencia ambiental con respecto a la gestion de las aguas residuales
domésticas, se han adoptado por tecnologias de tratamiento convencionales. Sin embargo, estas
soluciones suelen ser costosas y dificiles de implementar para muchas regiones del Pert,
especialmente en zonas rurales y altoandinas, debido a limitaciones geograficas, climaticas y
econdomicas. Las tecnologias tradicionales requieren grandes inversiones en infraestructura,
personal especializado y equipos sofisticados, lo que las hace poco viables en areas con
recursos limitados. A esto se suma la falta de presupuesto y los tramites burocraticos, que
dificultan el mantenimiento y la mejora de estas infraestructuras, muchas de las cuales operan

mas alla de su vida util, reflejando un tratamiento poco favorable. La liberacion de nutrientes
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debe abordarse desde su origen, ya que las aguas residuales de las zonas rurales fluyen hacia
rios y otros cuerpos de agua que, al no recibir tratamiento, acumulan de manera progresiva.
Con el tiempo, esta acumulacion desencadena procesos de eutrofizacion, un fenomeno con
graves consecuencias ambientales. La eutrofizacién causa un incremento descontrolado de
algas y plantas acuaticas, esta baja los niveles de oxigeno en el agua, afectando gravemente la
vida acuatica y provocando la pérdida de biodiversidad. Ademas, este proceso genera malos
olores, favorece la proliferacion de especies invasoras y degrada los ecosistemas, impactando
negativamente en las comunidades que dependen de estos recursos hidrico. La investigacion e
implementacion de humedales a nivel piloto con vegetales de Rumex peruvianus y
Schoenoplectus californicus se presenta como una alternativa innovadora y sostenible. Su
aplicacion en el distrito de Iguain, en Huanta, Ayacucho, no solo permitird generar
conocimiento cientifico, sino que también servird como un modelo piloto replicable en otras
comunidades altoandinas que enfrentan desafios similares para resolver la gestion de efluentes
domésticos.
1.4. Hipotesis

1.4.1. Hipaotesis general

Existe diferencia significativa en la eficiencia de los humedales artificiales de flujo vertical

con Rumex peruvianus 'y Schoenoplectus californicus para el tratamiento de aguas residuales

domésticas en Huanta, Ayacucho.

1.4.2. Hipotesis especifico

e Existen diferencias significativas en la remocion de nitratos (NOs~) entre humedales
con Rumex peruvianus'y Schoenoplectus californicus.
e Existen diferencias significativas en la remocion de fosfatos (PO4+*") entre humedales

con Rumex peruvianus y Schoenoplectus californicus.
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e Existen variaciones significativas en los parametros de control (pH, oxigeno disuelto,
turbidez, conductividad eléctrica) entre los humedales con Rumex peruvianus y
Schoenoplectus californicus.

1.4.3. Variable Independiente
VI: Humedal artificiales de flujo vertical
Dimensiones
D1: Rumex peruvianus
D2: Schoenoplectus californicus
1.4.4. Variable Dependiente

VD: Tratamiento de aguas
Dimensiones:

D1: Nitratos

D2: Fosfatos



23

CAPITULO II. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

2.1.1. Antecedentes internacionales

De acuerdo como sefiala, Yan et al. (2023), China; su investigacion “Eliminacién mejorada
de nitrégeno de aguas residuales domésticas rurales mediante nitrificacion parcial-anammox
en humedales construidos de flujo subterraneo vertical integrado”, se centrd en la integracion
de humedales de flujo vertical para tratar compuestos domésticos y sintéticos rurales,
revelando las vias para la eliminacion de contaminantes, se hizo hincapié en el disefio y el
funcionamiento de dos compartimentos principales. Muestra una investigacion de naturaleza
aplicada y experimental, el sistema integrado se establecié con éxito en la nitrificacion
parcial-anammox, en el humedal integrado, demostr6 favorablemente reducir Ia
concentracion de nutrientes. Las plantas del humedal contribuyeron modestamente a la
eliminacion de nutrientes, eliminando alrededor del 5.97 % del nitrogeno y el 3.82 % del
fosforo total.

Segun, Liao et al. (2023), China, en su investigacion, “La mejora del rendimiento de
eliminacion de nutrientes en un flujo vertical que utiliza sustratos de hierro y carbono”, Se
planteé como objetivo investigar la eficacia de la eliminacion de nutrientes en sistemas de
humedales construidos de flujo vertical empleando sustratos de hierro y carbono para mejorar
la desnitrificacion y la eliminacion de fosforo. El estudio se realiz6 con la incorporacion de
dichos sustratos, evaluando los parametros de nitrégeno total, fosforo total, materia organica
y so6lidos suspendidos. El cual, teniendo como resultado, emplear el sustrato incrementd
significativamente la remocion al 90%, esto por los procesos combinados de adsorcion,
precipitacion y actividad microbiana favorecida por el hierro y el carbono en el sustrato.
También la reduccion de la materia organica y solidos suspendidos fue favorable mejorando

la calidad del agua tratada.
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Bajo la percepcion de, Oliveira et al., (2023), Brasil, “Laminas de yeso aplicadas en
humedales construidos de flujo vertical: eliminacion de nutrientes, diversidad microbiana y
mecanismos”, como objetivo propuso investigar el rendimiento de la eliminacion de
nutrientes, la diversidad microbiana y los mecanismos implicados en los humedales
artificiales de flujo vertical que utilizan residuos de placas de yeso. El trabajo metodologico
consistid en aplicar yeso como sustrato absorbente en muestras de aguas residuales sintéticas.
Para la eliminacion de fosfatos, se incluyd el andlisis de la cinética de eliminacion de
nutrientes y la comunidad microbiana en el sistema. Los resultados mostraron una
eliminacion del 54 % al 64 % del fosforo total (fosfato) utilizando placas de yeso. Los estudios
cinéticos ¢ isotérmicos mostraron una eficiencia de adsorcion de fosfato de hasta el 92,94 %.

Con el pensar de, Giler (2023), Ecuador, su estudio “Evaluaciéon de un humedal
artificial en el tratamiento de aguas residuales domésticas como alternativa de desarrollo
sostenible, sitio San Juan, Manta-Manabi”. Su objetivo fue evaluar la eficiencia de un
humedal artificial en el tratamiento de aguas residuales domésticas como alternativa
sostenible. Su metodologia consistié en un diagnostico socioambiental y econémico; analisis
fisico-quimicos y bacteriologicos de sistemas verticales, lo que dio como resultado una
eliminacion del 91.80 % en DBOS, en DQO 79 % y en solidos totales 64.3 %, se evidencid
la mejora de los pardmetros de control con respecto a la normativa. También concluye que su
trabajo en relacion aplicacion del sistema construido es una opcidn viable para el desarrollo
sostenible.

De acuerdo, Astorga (2023), Chile, en su tesis "Disefio de un humedal artificial para
implementarlo en el tratamiento de aguas residuales urbanas y cubrir picos de caudal
provocados por la poblacion flotante en el pueblo de San Pedro de Atacama, Chile", justifico
como objetivo disefiar un humedal artificial cuyo efluente cumpliera con las normas chilenas.

Su disefio se concibi6 para la eliminacion de la demanda quimica de oxigeno (DQO). El
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disefio fue basado en la eliminacion de la DQO, seleccion6 como medio filtrante la arena
gruesa de 23 mm, funcionando a una carga hidraulica maxima inferior a 80 L-m™ por dia,
mediante una dosificacion intermitente y uniforme de 1.5 m*.h-1 de aguas residuales. Se
seleccion6 de 1,5 m*-h™! de aguas residuales arena gruesa de 2-3 mm como medio filtrante,
obteniéndose asi una DQO (51 mg/1) y solidos en suspension 9,44 mg-L ' seglin lo registrado;
Sin embargo, no cumple con los limites de fosforo total 19,53 mg-L™! superando la norma
chilena 10 mg-L~" y la espaniola 2 mg-L".

Bajo la concepcion de, Calle et al. (2023), Bolivia, su estudio “Evaluacion de la
eficiencia de un sistema de humedales artificiales a escala de laboratorio para el tratamiento
de aguas residuales con elevadas concentraciones de materia orgénica en condiciones de
clima frio”. El objetivo su estudio es tratar los contaminantes mediante un humedal hibrido,
su metodologia involucro el disefio y la operacion en condiciones climéticas de 4050 m s.m.s.
El sistema cuenta con un tanque de almacenamiento, una fosa séptica, un humedal artificial
de flujo subsuperficial vertical y un humedal artificial de flujo subsuperficial horizontal. Se
evalud en dos condiciones de funcionamiento definidas por la carga organica superficial y la
carga hidraulica aplicada. Se tomaron muestras semanalmente en cuatro puntos (M1-M4) y
se analizaron para determinar la DQO, la DBOS, los Solidos suspendidos totales, el NH4, el
NO3, el NT, los coliformes termotolerantes, el pH, la conductividad, el OD y la temperatura.
El vegetal empleado fue la totora (Schoenoplectus californicus). El tiempo de retencion
hidraulica (TRH) del tanque séptico fue de 14 dias, TRH operativo de 35 dias para la
condicién 1 y de 20 dias para la condicion 2. Para el HAFH, los TRH fueron de 11 dias
(condicion 1) y 6 dias, condicion 1 (carga orgéanica superficial media: 43,2 g DQO/m?/d): El
sistema hibrido alcanz6 eficiencias de eliminacion medias del 97 % para la DQO, del 99 %
para la DBOS, del 99 % para los TSS y del 73 % para el NH4. El efluente cumpli6 los limites

de descarga normados por en Bolivia.
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2.1.2. Antecedentes nacionales

Segun, Olivares y Perez (2024), Cusco, realizaron su investigacion “Evaluacion de la
capacidad fitorremediadora del alcatraz (zantedeschia aethiopica) y totora (scirpus
californicus) mediante humedales artificiales para el tratamiento de las aguas del rio huatanay,
distrito de San Jeronimo, Cusco 2023 El cual tuvo como objetivo, evaluar la capacidad
fitorremediadora mediante humedales artificiales para el tratamiento de las aguas del rio
Huatanay, su disefio metodologico fue experimental, donde se emplearon un disefio de flujo
subsuperficial horizontal. La investigacion es de enfoque cuantitativo y nivel explicativo, el
estudio se desarrollé en un periodo de 42 dias, El monitoreo de pardmetros fisico-quimicos y
microbioldgicos se efectud a los 14, 28 y 42 dias, se usaron cuatro tratamientos con tres
repeticiones cada uno. Tratamientos (T): T1 (6 plantas de Totora), T2 (6 plantas de Alcatraz),
T3 (3 Totora y 3 Alcatraz), T4 (Testigo, sin plantas). Cada humedal simulado tenia una
capacidad de 35 litros y contenia 20 litros de agua superficial, Se emple6 una secuencia de
sustratos, piedra de rio, grava media, arena y tierra preparada, colocados en capas de 5 cm, 4
cm y 4 cm respectivamente. Teniendo como resultado que la totora posen una reduccion del
% 50 de DBO% y DQO y remocion de coliformes temo tolerantes.

Segtin, Chacaltana et al. (2022), Ancash, en su trabajo de investigacion, “Tratamiento
de aguas residuales en laguna de oxidacion de Jimbe implementando humedales artificiales
con typha dominguensis — eichhornia crassipes, Ancash 2022”, tuvo como objetivo evaluar
la influencia de humedales artificiales subsuperficiales verticales vegetados con Typha
dominguensis y Eichhornia crassipes en la calidad de aguas residuales, utilizando arena como
sustrato y tiempos de retencion entre 8 y 17 dias. La metodologia aplicada fue
cuasiexperimental con enfoque cuantitativo explicativo, y se construyeron tres humedales con
diferentes combinaciones de plantas. Los resultados mostraron que el humedal con ambas

especies Typha dominguensis y Eichhornia crassipes HATD-EC redujo la demanda quimica
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de oxigeno (DQO) en 90.23% y la demanda bioquimica de oxigeno a 5 dias (DBOS5) en
89.94%, mientras que el humedal con solo (HAEC) logr6 la mayor remocion de sélidos
suspendidos totales (69.32%) y nitratos (94.48%). En conclusion, estos humedales artificiales
son una alternativa efectiva para el tratamiento de aguas residuales.

De acuerdo con, Jicamarca et al., (2022), Lima, Elaboracion de humedal artificial con
Schoenoplectus americanus (Junco) para la depuracion de aguas residuales domésticas en
Santa Rosa — Jicamarca. El objetivo de este estudio fue tratar las aguas residuales utilizando
un humedal, con el fin de identificar los parametros fisicos y quimicos de las aguas residuales
domésticas antes del tratamiento, evaluar las caracteristicas fisico-quimicas después del
tratamiento y valorar la calidad del agua tratada para su reutilizacion en el riego. La
metodologia de investigacion fue aplicada y experimental en su disefio, con un enfoque
cuantitativo, utilizando un disefio preexperimental. Como resultado, los valores antes del
tratamiento sobrepasaron los Limites Maximos Permisibles (LMP). Los valores maximos
identificados fueron: sdlidos totales disueltos 2310 mg/L, solidos suspendidos 220 mg/L,
conductividad 3088 uS/cm, DBO 448.8 mg/L y DQO 1280.2 mg/L. En cuanto a los resultados
finales de la calidad del agua obtenida para riego, estos fueron: sdlidos totales disueltos 950
mg/L, sélidos suspendidos 7.9 mg/L, conductividad 1100 uS/cm, DBO 14.5 mg/L, DQO 39.7
mg/L, turbidez 2.3 NTU, aceites y grasa 0.05 mg/L, y pH 7.20. Se obtuvo una remocion
eficiente, con los siguientes porcentajes finales de remocion: aceites y grasa 99.82%, DQO
96.90%, DBO 96.77%, s6lidos suspendidos 96.41%, conductividad 64.38%, sélidos totales
disueltos 58.87%, y turbidez 50%.

Pérez (2024), Huénuco, ejecuto su investigacion “Eficiencia de humedales con las
macrofitas Zantedeschia Aethiopica (cartucho) y Calceolaria Tripartita (zapatitos de angel)
en el tratamiento de aguas residuales domésticas de la zona rural de Huarichaca - Huanuco

2024”, cuyo objetivo fue evaluar la eficiencia de dos humedales bajo la incorporacion de dos
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macrofitos para eliminar los contaminantes domésticos, mediante una metodologia
cuantitativa aplicada y muestreo intencional, se encontré que ambos humedales lograron una
remocion significativa de aproximadamente el 60% de la Demanda Bioquimica de Oxigeno
(DBO), junto con mejoras en parametros fisicos y quimicos como turbidez y oxigeno disuelto,
lo que indica un tratamiento efectivo para contextos rurales; se explico que las macrofitas
contribuyen tanto por absorcion directa de contaminantes como por favorecer la actividad de
microorganismos degradadores en sus raices, creando un ambiente biolégicamente activo
clave para el proceso; ademas, se destaca que el disefio adaptado al entorno y el manejo simple
hacen a estos sistemas una opcion eficiente, sostenible y econdmica para comunidades rurales
que buscan mejorar la calidad de sus aguas residuales con tecnologias de bajo costo y facil
operacion.

Segun, Dominguez (2022), Iquitos, en su estudio "Los humedales artificiales en el
tratamiento de aguas residuales generadas en la zona baja de Belén, ciudad de Iquitos”, El
objetivo era disefiar un sistema de humedal, 7hypa Spp (cafia), con un tiempo de retencion de
0,0103 dias utilizando sustrato de grava para purificar las aguas residuales. La metodologia
es aplicada, no experimental y de caracter descriptivo, enfoque cuantitativo, Su estudio
demostrando un rendimiento en el control de coliformes termotolerantes en un rango de 33 a
790 NMP/100 ml por debajo del limite legal permisible (2,000 NMP/100 ml). el estudio
confirma que un humedal artificial disefiado adecuadamente es una solucion eficiente y
sostenible para el tratamiento de aguas residuales en Iquitos.

Chuco (2023), San Martin, “Tratamiento de aguas residuales domésticas mediante la
implementacion de una fosa séptica y un humedal artificial en Tocache, Per’” tuvo como
objetivo de investigacion evaluar el desempefio de una fosa séptica y un humedal con la planta
Chrysopogon zizanioides, su estudio tuvo un enfoque experimental y explicativo. El

tratamiento se realizd6 mediante un mddulo de tratamiento que incluy6 el uso de la planta
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Chrysopogon zizanioides. Durante el estudio, se monitorearon parametros como el pH, la
conductividad eléctrica, la demanda bioquimica de oxigeno (DBO%), la demanda quimica de
oxigeno (DQO), aceites y grasas, asi como los coliformes termotolerantes. Los resultados
obtenidos fueron evaluados en base a la normativa nacional LMP para la verificacion de la
calidad de agua tratada apto para verter. Se analizo la relacion entre los dias 5 y 10 de
tratamiento, y los resultados mostraron que los parametros DBOS, DQO, aceites y grasas, y
coliformes termotolerantes fueron del 99.167%, 95.215%, 54.546%, y 100%,
respectivamente, lo que indica una alta eficiencia idonea del sistema.

Segun, Valverde (2022), Lima, “Tratamiento de aguas residuales domésticas mediante
el uso de humedales artificiales mejorados con las especies Cyperus papyrus y Phragmites
australis” el objetivo fue evaluar la eficiencia de los humedales artificiales con especies de
C. papyrus y P. australis, utilizando la misma composicion de sustrato y condiciones
ambientales. Los humedales artificiales operaron durante 21 dias, con un tiempo de retencién
de 3 dias, y se utilizaron cuatro humedales: el primero sin plantas, el segundo con C. papyrus,
el tercero con P. australis y el cuarto de forma mixta. Los resultados se compararon con la
normativa sobre limites maximos permisibles (LMP) del DS N.° 003-201MINAM. El
humedal de control (sin plantas) mostré la menor eficiencia en la eliminacion de
contaminantes, aunque presentd el mejor rendimiento en el aumento del oxigeno disuelto
(OD). El humedal con C. papyrus presentd los niveles mas bajos en la eliminacion de
coliformes termotolerantes y fue el segundo maés eficiente en la eliminaciéon de solidos
suspendidos totales (TSS) con un 91 %. El humedal con P. australis fue el mas eficiente en
el tratamiento microbiologico, logrando una eliminacion de coliformes termotolerantes del
99,98 %, ademas de ser el més efectivo en la eliminacion de s6lidos suspendidos totales (92
%) y fosforo total (72 %). Finalmente, el humedal mixto, con ambas especies, mostré el mejor

rendimiento global en términos de pardmetros fisicoquimicos, destacando en la eliminacion
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de la demanda bioldgica de oxigeno (DBOS5) con un 66 % y liderando la eliminacion de
nitratos.

Meza (2022), Junin, su investigacion “Tratamiento de aguas residuales con humedales
artificiales en la comunidad nativa teoria—Satipo, en el afio 2020” tuvo como objetivo
determinar la influencia de los humedales en el tratamiento de los efluentes domésticos, con
el fin de utilizarlos como alternativa para el riego restringido. La investigacion se desarrollo
con un enfoque aplicado y un nivel explicativo, utilizando un disefio experimental. Se evalud
la eficiencia del tratamiento mediante pruebas de calidad, andlisis fisicoquimicos y
bioldgicos. La muestra se selecciond mediante muestreo probabilistico y por conveniencia, y
el experimento se realizé con un tiempo de retencion de 1,14 dias. Se eligio el junco como
planta debido a su capacidad de purificacion. Los resultados obtenidos fueron los siguientes:
la temperatura varié de 10,3 °C a 10,2 °C; el pH pas6 de 6,23 a 6,74; y la conductividad se
incrementd de 520 puS/cm a 1140 puS/cm. Los solidos totales disueltos aumentaron de 254
mg/L a 321 mg/L, y posteriormente disminuyeron a 302 mg/L. Los coliformes totales y
fecales se redujeron de 1600 UFC/100 mL a 512 x 10* UFC/100 mL, y no se detecto la
presencia de E. coli.

Como sostiene, Morocco y Paye (2022), Moquegua, en su tesis “Efecto de Typha
angustifolia L. (totora) y Phragmites australis (carrizo) en la remocion de nutrientes en la
planta de tratamiento de agua residual Omo - Moquegua, 2021, planteo como objetivo
comparar la eficiencia de dos macrofitas, Typha angustifolia L. (totora) y Phragmites
australis (carrizo), para la remocion de nitrogeno, fosforo y grupo control, considerando un
tiempo de retencion de 4 y 10 dias. Su estudio contempld una investigacion aplicada, de
disefio experimental. Como resultado, ambos humedales mostraron influencia en la remocion
de nutrientes, la totora mostré una remocion de nitrogeno del 41,13% al cuarto dia,

alcanzando un 56,63% al décimo dia. El carrizo, por su parte, presentd una remocion de
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21,15% al cuarto dia y un 38,60% al décimo dia, en relacion al nitrogeno. En cuanto al
fosforo, la remocion fue de 21,15% al cuarto dia y 20,44% al décimo dia. La operacion de
estos sistemas evidencio que la totora fue la especie mas eficiente.

Larico (2021), Lima, “Reduccion de materia organica y nutrientes mediante un humedal
artificial sub superficial de flujo vertical en funcién de la carga hidraulica y la composicion
del medio granular” sefialo como objetivo evaluar el efecto hidraulico y la relacion del medio
filtrante heterogéneo entre dos sistemas, dando uso a la capacidad depuradora de la vegetacion
cyperus alternifolius, dimensiono 4 etapas de estandarizacion y se colecto las muestras en tres
puntos, uno al entrante del contaminate y a la salida de los humedales, los pardmetros de
estudios fue el pH, conductividad, turbidez, oxigeno disuelto, DBOS5, DQO, nitrogeno
amoniacal, nitratos, fosforo total, entre otros grupos de control. Resultando el humedal H-2
mayor eficiente al H-1. En cuanto a DBOS, H-2 alcanza un 97.35%, mientras que H-1 obtiene
un 95.26% En DQO, H-2 presenta un 86.61% con respecto al 81.49% de H-1. Para nitritos,
H-2 alcanza un 94.10%, superando a H-1 con un 91.05%. el, H-2 es mas eficiente en la
reduccion de turbiedad y coliformes.

2.1.3. Antecedentes Locales

Como sostiene, Zamora (2024), Ayacucho, su investigacion “Tratamiento final del agua
residual mediante el Sistema Wetland en el distrito de Santa Rosa - Ayacucho 2023 el
objetivo de esta investigacion fue evaluar la efectividad de un sistema de humedal vertical,
utilizando la hierba Napier, una planta con alta capacidad para reducir contaminantes. Se
empled una metodologia cuantitativa y experimental, adaptando el sistema a nivel piloto. Se
realizaron mediciones de diversos parametros de calidad del agua, tales como pH, sdlidos
suspendidos, temperatura, nitritos, nitratos, fosfatos, hierro, aluminio, cromo, cobre, plomo,

cadmio y demanda bioquimica de oxigeno (DBO). Los resultados obtenidos fueron
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comparados con los valores establecidos en la legislacion peruana (LMP) y las normativas de
calidad ambiental (ECA) donde los resultados fueron favorables.

Con respecto a Bedrifiana (2023), Ayacucho, su tesis "Eficiencia en la remocion de
contaminantes de aguas residuales en un humedal artificial con Phragmites australis y
Alocasia odora, anexo de Unidon Mejorada, Ayacucho 2023", Sefialo en su objetivo era
determinar el nivel de eficiencia de los humedales a escala piloto. El lecho filtrante fue piedra
chancada, arena gruesa y arena fina. El estudio consistié en un tratamiento preexperimental
y postexperimental, en el que se evaluaron los pardmetros bioldgicos y fisicoquimicos en
relacion con la LMP N.° 003-2010-MINAM vy la categoria 3 de la ECA para el agua de
consumo animal. Los parametros evaluados fueron: DBO, DQO, OD, pH, temperatura, TSS,
coliformes termotolerantes y turbidez, obteniendo los siguientes resultados de eficiencia de
eliminacion de contaminantes con un tiempo de retencion de 5 dias, donde la DBO alcanzo
una eficiencia del 92.4 % al 88.8 %, la DQO del 90.9 % al 89.3 % y los TSS del 98.1 % al 97
%. Con un tiempo de retencion de 7 dias, los valores de eficiencia aumentaron
significativamente, alcanzando del 96 % al 90 % para la DBO, del 92,2 % al 90,5 % para la
DQO, del 99,6 % al 96,5 % para los TSS y una reduccion del 92,6 % al 71,4 % en los
coliformes termotolerantes. Estos resultados demuestran que ambas especies son eficaces
para eliminar los contaminantes.

2.2. Bases tedricas
2.2.1. Aguas Residuales
Las aguas residuales son aglomeraciones liquidas recogidos de fuentes que provienen del uso
del agua en las diversas actividades humanas que alteran las caracteristicas originales del
agua. La liberacion de estos elementos proviene comunmente de fuentes domésticas e
industriales (Choi et al., 2018). Son un ejemplo de emision directa, ya que se originan en un

lugar especifico, contienen compuestos organicos e inorgdnicos, que aumentan dia a dia. Por
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otro lado, la escorrentia representa una emision indirecta, pues arrastra residuos como

fertilizantes y pesticidas de areas extensas. Esto contribuye a la desestabilizacion de los

ecosistemas y puede causar dafios a la salud publica (Ghangrekar, 2022).
2.2.1.1. Aguas residuales domésticas y sus limitaciones
Se originan a partir del uso inevitable del agua en una serie de actividades de limpieza, aseo
personal, preparacion de alimentos, lavado de verduras, utensilios de cocina, defecacion,
orines, bafiados, papel higiénico, es decir, fueron efectuados en las actividades diarias de los
hogares. Las poblaciones rurales afrontan desafios y limitaciones de tratamiento, siendo en
su mayoria sistemas simplistas de letrinas, fosas sépticas. Las estaciones de tratamiento aiin
son escasas, las condiciones geograficas son desfavorable para el funcionamiento, presentan
fallas, exigen mayores espacios, son caras en la construccion, operacion y mantenimiento
(Khanam et al., 2022).
2.2.1.2. Composicion de las aguas residuales domésticas
La composiciéon de estas aguas varia segun factores como temperatura, hdbitos de la
poblacion, desarrollo socioecondmico y eficiencia en el uso del agua (Rincon, 2020). La
liberacion de los efluentes domésticos contiene multiples contaminantes en lugar de uno
solo, contienen materia orgénica, nutrientes, patégenos, solidos inorgénicos y compuestos
quimicos provenientes de residuos de alimentos y sustancias quimicas organicas, tanto
sintéticas como naturales (Khanam et al., 2022). La liberacién de los efluentes liquidos
manifiesta la alta concentracion de millones de microrganismos y patogenos peligrosos
como virus, protozoos y bacterias que confluyen ampliamente en la proliferacion de
enfermedades graves asociadas comunmente a la presencia Hepatitis y problemas
gastroenteritis, lo que puede suponer condiciones de riego cuanto la persona entra en
contacto con los contaminantes. Estos contaminantes representan una amenaza para los

ecosistemas de agua dulce. La presencia de detergentes causa la formacion de espuma en la
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superficie del agua, mientras que los fosfatos y nitratos actian como nutrientes que aceleran
el proceso de eutrofizacion (Koul et al., 2022).

2.2.1.3. Tratamiento primario de aguas residuales

El primer proceso busca mejorar las condiciones de tratamiento de las aguas residuales para
reducir y separar potencialmente los residuos de gran tamafio que difieren
significativamente en la operacion del sistema de tratamiento, de no realizarlo, hace muy
complicado lograr la calidad y viabilidad de eficiencia. En esta etapa fisica se actua en
aglutinar y separar los objetos flotantes como los residuos de gran tamafio, raices, rocas,
arena y otros objetos suspendidos que inducen a los problemas de obstruccion habitual en
sistemas de tratamiento. Se inicia con un sistema de ‘“sedimentacion primaria” para
solucionar y eliminar el 25% de la carga orgénica, los lodos se sedimentan y una gran parte
de los s6lidos no organicos, las grasas y aceites ascienden a la superficie (Koul et al., 2022).
2.2.1.4. Tratamiento secundario de aguas residuales

Proceso bioldgico que tiene por objetivo la eliminaciéon de sustancias sedimentadas o
flotantes a través de procesos aerdbicos en los que los microorganismos desempefian un
papel clave en la descomposicion de la materia orgénica soluble biodegradable, el uso de
estos microorganismos es favorable por las reducciones notables en los costos de
eliminacion (Cely et al., 2022). En esta etapa se busca reducir los solidos en suspension y
disminuir la cantidad de materia organica mediante medios mecanicos y la sedimentacion
(Cely et al., 2022). En esta etapa cerca de un 60% de aceites y grasas, 50% de DBO% y 70%
de solidos en suspension consiguen oxidarse. Un gran parte de la concentracion de los
nutrientes relacionados a nitrogeno y fosforo se eliminan el tratamiento primario (Koul et

al., 2022).
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2.2.1.5. Tratamiento terciario de aguas residuales
Tratar efluentes es un proceso indispensable que se plantea como una alternativa para
proteger el ecosistema y la salud humana, ya que permite eliminar contaminantes,
transformar las aguas residuales en un efluente seguro, para su devolucion a la naturaleza,
para ofrecer posibilidades de reutilizacion directa o indirecta (Ding, 2023). Consiste en la
aplicacion de una variedad de técnicas basadas en la implementacion de tecnologias
avanzadas proporcionados procedimientos mas especificos que influyen de manera 6ptima
en los procesos de tratamiento en medio de soluciones fisica, quimicas y bioldgicas (Garcia
et al., 2025).
2.3. Sistema Wetlands
Los humedales son una tecnologia novedosa que consisten en estanques artificiales poco
profundos con vegetacion, suelo, microorganismos y agua parar mejorar la calidad del agua
(Kushwaha et al., 2024). constituyen una opcion viable para tratar aguas residuales domésticas,
agricolas, drenajes de refinerias, mineras, etc. En efluentes domésticos opera con elevadas
concentraciones en materia organica 'nutrientes', permitiendo la eliminaciéon de una amplia
variedad de contaminantes (Nava et al., 2023). Los principales mecanismos para la eliminacién
son la degradacion, interaccion de microrganismos, fitodegradacion, sedimentacion, absorcion
filtracion (Pinninti et al., 2022). En este sentido, pueden adoptarse ampliamente para el
tratamiento de aguas residuales domésticas, agricolas e industriales (Dotro et al., 2017). Su
implementacion de los humedales como un sistema de tratamiento pueden establecer vegetales
aclimatadas ademas se puedan cosecharse como uso secundario, su uso también es aplicado
para fines recreativos, suponiendo un menor riesgo en los cuerpos de agua. Estos sistemas con
un tratamiento preliminar se pueden aplicarse en el tratamiento primario y secundario, ademas
el rendimiento de estos sistemas es lento pero duradero a largo plazo con un bajo costo de

operacion y mantenimiento (Sudarsan et al., 2022).
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Figura 1
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Nota: Rosendo et al., (2022)
2.3.1. Clasificacion y tipo de humedales artificiales
Su clasificacion esta influido a factores como usos de vegetal, direcciones de flujo, el sustrato
determina el tipo de sistema: si el agua circula sobre el sustrato, se considera un humedal de
flujo superficial; mientras que, si se desplaza por debajo del sustrato, corresponde a un
humedal de flujo subsuperficial, estos tipos de humedales pueden combinarse entres si al que
llamamos sistema de tratamiento moderno o Hibrido. Esta clasificacion permite aplicar la
tecnologia de humedales segtn el objetivo de tratamiento, como un medio de proporcionar
condiciones significativamente favorables con el medio ambiente, conservacion de la
biodiversidad, prevencion de inundaciones (Muduli et al., 2023).
2.3.1.1. Humedal de flujo superficial
Son estanques poco profundos inferior a un metro, constituidos por agua y plantas flotantes,
sumergidas o emergentes, que presentan velocidades de flujo més bajas (Werkneh, 2024).
La configuracion de disefio permite que el agua entre en contacto con el aire. Se dividen en
dos zonas (rizosférica, y sedimentada) La raiz de los vegetales constituye un area donde
ocurre la mayor parte del acontecimiento microbiana y la accidon de oxigeno disuelto (OD)
y el potencial redox son mayores. Sin embargo, las condiciones andxicas se manifiestan en

la parte superficial, donde se lleva a cabo un proceso anaerdbico (Muduli et al., 2023).
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Figura 2
Humedal de libre flujo superficial (HFS)

Nota: Otte et al., (2022)

2.3.1.2. Humedal de flujo subsuperficial

Es una tecnologia relativamente eficiente en la purificacion de diversos tipos de aguas
residuales, siendo efectiva en la remocion de nutrientes, ademas de ofrecer caracteristicas
de viabilidad econémica y proteccion ambiental (Zhang et al., 2024). Su disefio contempla,
ser mas pequeios que el sistema superficial, emplear chimeneas como sistema de aireacion
permiten trasladar el aire, bajo el sustrato conveniente, para contrarrestar los malos olores,
exposicion publica y los mosquitos. El uso de grava como sustrato para el lecho se utiliza
basicamente en Europa y los Estados Unidos. La actuacién de microbiana puede ser
superior con respecto a los humedales superficiales (Muduli et al., 2023).

Figura 3
Humedal de flujo subsuperficial
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2.3.1.3. Humedal flujo horizontal

Estanque que dispone de una configuracion en direccion del agua con un sentido
longitudinal donde el efluente bafia de manera horizontal, compuestos por medio filtrante,
donde esta plantada un vegetal, la funcion es someter condiciones aerdbicas y anaerdbicas,
sus raices oxigena la parte mas profunda, su aplicacion de esta tecnologia es eficaz en la
eliminacion y depuracion de contaminantes como la DBO, DQO, nitrégeno amoniacal,

nitratos, fosfatos, SST, entre otros (Parde et al., 2021).

Figura 4
Humedal artificial de flujo horizontal

Entrada

Fuente: (Parde et al., 2021)

2.3.1.4. Humedal de flujo vertical

Tecnologia que permite la entrada del contaminante desde su parte superior, fluyendo de
manera vertical a través de un lecho filtrante, cuya estructura se compone de varias capas
que consideran tanto el tiempo de retencion como las caracteristicas del caudal. Estos
sistemas estan disefiados principalmente para la eliminacion de sedimentos suspendidos y
nutrientes, y se caracterizan por tener costos operativos y de mantenimiento reducidos.
Generalmente, el disefio estandar de estos sistemas se utiliza para tratar diversos tipos de
contaminantes en aguas residuales, aunque pueden presentar obstrucciones internas y
externas si no se asegura un pretratamiento (Parde et al., 2021).

2.3.1.5. Humedal artificial hibrido

Consiste en combinar los estanques de flujo horizontal y vertical. La integracion de distintos

enfoques permite optimizar los procesos de depuracion, el sistema opera bajo condiciones
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aerdbicas o anaerObicas especificas, adaptandose a las caracteristicas del afluente y
mejorando significativamente la remocidon de contaminantes, es una de las tecnologias que
muestra un mayor rendimiento (Parde et al., 2021).

Figura §
Humedal artificial hibrido

Nota: Parde et al., (2021).
2.3.2. Composicion del Humedal Artificial

2.3.2.1. Sustrato

El sustrato es el medio o lecho donde se asientan las plantas en humedales construidos y es
fundamental para el desarrollo vegetal y los procesos de tratamiento del agua. Este medio
provee soporte fisico a las raices y es el lugar donde ocurren procesos biogeoquimicos clave
para la depuracion del agua residual (Sudarsan et al., 2022). A través del sustrato se facilita
la mineralizacion de contaminantes organicos y la asimilacion de nutrientes y contaminantes
por parte de los vegetales, contribuyendo asi a la remocioén de compuestos como nitratos,
fosfatos, materia orgdnica y contaminantes diversos (Buslima et al., 2024) “El tipo de
material que se use en el humedal afecta su capacidad para permitir el paso del oxigeno. Los
materiales porosos, como la grava, la arena gruesa o aquellos disefiados para este propdsito,

ayudan a que el oxigeno se difunda de manera eficiente en el lecho del humedal (Moazzem

et al., 2023, p. 695).
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2.3.2.2. Vegetal

Las especies vegetales son una fuente de vida importante para albergar ecosistemas y ser
una fuente de energia en medios acuaticos, tiene la capacidad de eliminar contaminantes en
condiciones prosperas de andxicas, y mostrar capacidad de absorcion de nutrientes mediante
la actuacidn del proceso de fitorremediacion mediante procesos bioquimicos en entornos de
complejidad (Pinninti et al., 2022). La incorporacion de especies vegetales en los sistemas
construidos favorece la intrincada relacion de procesos fisicos, quimicos y biologicos en
regimenes de tratamiento in situ (Garcia Rodriguez et al., 2025). La presencia de estas
plantas reduce la velocidad de flujo, lo que actiia como un medio eficaz para el asentamiento
de solidos. Ademads, contribuyen a mantener la temperatura en condiciones mas favorables
para la interaccion y fijacion de la comunidad microbiana (Ijoma et al., 2024). Esta
convergencia de microorganismos es el soporte que facilita la degradacion de los
contaminantes. Los vegetales secuestran carbono, lo que permite mantener la relacion
carbononitrogeno en los procesos de nitrificacion y desnitrificacion. El crecimiento
radicular de las plantas es crucial, ya que se debe a la excelente transferencia de oxigeno
proporcionada por su extenso sistema radicular a lo largo de la profundidad del suelo (Munir
et al., 2024). Esto favorece el crecimiento de microorganismos y el desarrollo de
biopeliculas, mejorando asi el proceso de biodegradacion. El comportamiento de las
macrofitas favorece el tratamiento de DBO, DQO, eliminacion de TN, NH4-N y fosfatos.
La alta densidad de las plantas puede interrumpir la velocidad de flujo, y cada planta
presenta una porosidad distinta, directamente relacionada con el 4rea disponible para la
generacion de biopeliculas (Munir et al., 2024).

2.3.2.3. Microrganismos

Los microrganismos son uno de los componentes fundamentales en el funcionamiento de

los humedales de tratamiento, estos difieren en la organizacion de los multiples canales
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bacterianos que interacttian con los vegetales, lo que influye en la difusion del oxigeno
(Munir et al., 2024). De manera similar, los procesos biogeoquimicos y el ciclo de los
nutrientes se ven relacionados por la accion de los microorganismos, quienes regulan la
composicion y distribucion de los vegetales. Los canales microorganismos favorecen el
aumento de la biomasa y las actividades biologicas asociadas (Ijoma et al., 2024). Los
vegetales que interactuan en condiciones andxicas y sedimentos himedos desempefian un
papel crucial en la rizoremediacion, esto se debe a que proporcionan un entorno de bacterias
asociadas a sus raices, las cuales actian como biocatalizadores en los sedimentos, las
rizobacterias que degradan contaminantes se consideran promotoras del crecimiento de las
plantas, sin estas bacterias, los contaminantes habrian inhibido el desarrollo de las plantas
(Nuruzzaman et al., 2023).

La degradacion de los contaminantes por medio bacteriana responde a la asociacion
de factores externos como el tipo de macrofita, pH, oxigeno disuelto, disponibilidad de
nutrientes, toxicidad de los organicos que manifiestan recalcitrantica (Kushwaha et al.,
2024).

Se ha observado que la densidad y diversidad de los microorganismos varian segin
los diferentes tipos de aguas residuales. Las bacterias oxidantes de nitrito ayudan a convertir
el nitrito en nitrato, mientras que las bacterias reductoras de sulfato pertenecientes a
Deltaproteobacteria oxidan sustratos organicos anaerdbicamente. Ademas, el filo
Bacteroidetes contribuye a la degradacion de materia orgdnica compleja. La diversidad
microbiana depende de factores ambientales como la vegetacion del humedal, el disefio
hidraulico, la disponibilidad de materia orgénica y los tipos de sustrato presentes en el

sistema (Moazzem et al., 2023).
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Son complejos y multidimensionales y dependen en gran medida de la incorporacion de

plantas fitorremediadoras, que juegan un papel crucial en la absorcion y transformacion de

contaminantes (Werkneh, 2024).

Figura 6
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2.3.3.1. Procesos Fisicos: sedimentacion, filtracion, adsorcion.

La sedimentacion consiste en la actuacion del lecho filtrante, donde el flujo del agua residual

deja las particulas de mayor tamafio se depositan por la accion de la gravedad para que se

puedan sedimentar, este proceso es facilitado por el material empleado en medio filtrante

(Munir et al., 2024), como también por el rol de las rizosferas de los vegetales que impiden

el paso de particulas mayores, que ralentizan el paso del agua reduciendo los sélidos

suspendidos antes de continuar el paso por el sistema (Kushwaha et al., 2024) . La filtracion

proceso donde las particulas finas quedan retenidas en los poros del sustrato y también
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atrapadas en las rizosferas, por en cuanto la absorcion es una funcion de la atraccidon y union
de moléculas organicas e inorganicas sobre el lecho filtrante, en este caso siendo los
sustratos y la rizosfera de las macroéfitas que estan asociadas en el absorbente. Sin embargo,
la capacidad de adsorcion es limitada, la sorcion es saturable y disminuye con el tiempo
(David et al., 2022).

2.3.3.2. Procesos quimicos: precipitacion, oxidacion y reduccion

La precipitacion ocurre a través de la complexacion a lo largo de materia organica o
sedimentos inorgénicos que contienen calcio, aluminio y hierro, cuando forman compuestos
insolubles que se depositan en las capas profundas del humedal, la precipitacion contribuye
a la reduccion de nutrientes que pueden formar otro compuesto y ser retenidos en el medio
filtrante (David et al., 2022), La oxidacidon ocurre por la actividad microbiana y la
disponibilidad de oxigeno, llevada por la rizosfera de las macrofitas, en este acto
compuestos orgadnicos y parte de los contaminantes inorganicos se oxidan, transformandose
en sustancias menos toxicas o mas facilmente biodegradables (Zou et al., 2024).Por otro
lado, la reduccién ocurre en zonas andxicas o anaerobias del humedal, donde los
microorganismos utilizan compuestos contaminantes como aceptores de electrones (David
et al., 2022).

2.3.3.3. Proceso biologicos fitorremediacion, nitrificacion, desnitrificacion, absorcion
de nutrientes.

La fitorremediacion consiste en usar un vegetal para reducir la concentracion de una
variedad de contaminantes que pueden atenuar la calidad del agua, la actuacion los vegetales
implica reducir los compuestos organicos e inorganicos donde la planta actia como un
biofiltro para asimila una parte y crear condiciones favorables para la actividad microbiana
para depurar contaminantes, generalmente los afluentes que ingresan a los humedales se

encuentran en amonio o compuestos inestables (Werkneh, 2024). La nitrificacion es un
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proceso aerobico, acontece en dos fases primero, bacterias como Nitrosomonas oxidan el
amonio a nitrito; luego, Nitrobacter convierte el nitrito a nitrato por el cual este proceso es
vital para convertir compuestos nitrogenados toéxicos en formas mas oxidadas que pueden
ser eliminadas Por en cuanto la desnitrificacion se da en escenarios anaerobias o anoxicas,
donde bacterias heterdtrofas transforman el nitrato (NOs—) en gases de nitrégeno, como N
y N:20, liberandolos a la atmosfera y reduciendo la carga de nitrégeno en el agua. La
absorcion de es otro mecanismo importante, donde los nutrientes son incorporados a la
biomasa vegetal (David et al., 2022).
2.3.3.4. Papel de las macrofitas en la remocion de contaminantes
Los vegetales juegan un papel fundamental en los procesos de remediacion ambiental,
especialmente en la fitorremediacion de compuestos que representan riesgos para el
ecosistema. Esto se debe a que, para su desarrollo, requieren nutrientes que extraen del
medio, mientras que sus raices tienen la capacidad de absorber y acumular contaminantes
presentes en el agua o el suelo, contribuyendo asi a la descontaminacion. Por ejemplo, las
totoras destacan por su notable resistencia y adaptabilidad a diversas condiciones operativas,
lo que les permite sobrevivir a la toxicidad y a la variabilidad de las aguas residuales,
consolidandose como especies clave para el tratamiento natural de estos efluentes
(Siriwardhana et al., 2023). Los humedales construidos reducen las concentraciones de
fosfato incorporandolos a la biomasa viva y precipitacion de los fosfatos en el agua, para la
mejora la estabilidad del ecosistema circundante (Werkneh, 2024).

2.3.4. Rumex peruvianus

Vegetal comunmente conocido como Putacca, es una planta perenne que crece en estanques,

rios y manantiales de los andes. Pertenece a la familia de las faner6gamas y presenta un rapido

crecimiento, alcanzando una altura de 1.50 m. Su estructura interna estd compuesta por tallos

alargados con tejido fistuloso o blando, ademas de hojas alternas hendidas que contienen
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alcaloides y resinas. En ambientes secos desarrolla abundancia de gomorresinas, mientras que
en zonas himedas predominan los alcaloides. Hierba con un indice cultural de 0.305 es usada
para trastornos del sistema digestivo, del sistema genitourinario, inflamaciones, analgésico,
trastornos endocrinos, nutricionales y metabolicos; y del ojo (Hurtado, 2024). Esta herbacea
es valorada en los andes por su versatilidad y su capacidad para recargar manantiales y
bofedales, asi como por su capacidad de hacer brotar agua, aumentar el caudal y mantenerlo
constante durante todo el afno. Estudios atribuidos a esta planta sefialan que tiene la capacidad
de bioacumular metales pesados como cadmio (Cd) y realizar fitorremediacion de plomo (Pb)

Gonzales et al. (2018).

Figura 7
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2.3.5. Schoenoplectus californicus

Comunmente denominado totora o junco, es una especie acudtica perenne de rapido
crecimiento que se desarrolla de manera silvestre en Sudamérica. Pertenece a la familia de
las Ciperaceas y, gracias a sus propiedades fisicas y anatdmicas, se ha convertido en un
importante recurso socioeconémico para los pueblos originarios. Entre sus multiples usos,
destaca como forraje para animales, materia prima en la elaboracion de artesanias e insumo
para construcciones estructurales de viviendas. Ademas, ha sido tradicionalmente empleado

como material para navegacion, especialmente en pueblos originarios. Esta planta desempefia



46

un rol ecoldgico clave, constituye un habitat fundamental para diversas especies de aves e
invertebrados, contribuyendo asi a la biodiversidad de estos ecosistemas (Hidalgo-Cordero et
al., 2023). Su crecimiento puede llegar hasta 3.20 metros y un diametro del tallo de 0,5 a 5,0
cm, en un metro cuadrado se puede alcanzar una densidad de 280 tallos. Su proliferacion es
abundante, tiene una composicion quimica de 66,79 % de alfa-celulosa, 30,71 % de
hemicelulosa y 27,8 % de lignina, lo que confirma su integridad estructural y resistencia a las
condiciones ambientales (Harguinteguy et al., 2023). Anatdmicamente, se divide en raices,
culmo sumergido y culmo aéreo. Los rizomas, conforman el sistema radicular, se encuentran
sumergidos a una profundidad de 30 a 70 cm y presentan nudos cada 2—6 cm, adoptando una
estructura reticular que les permite absorber nutrientes con mayor eficiencia. Esta
caracteristica, contribuye a su capacidad para reducir contaminantes, presentes en rios y
pantanos afectados por eutrofizacion. El culmo sumergido tiene una forma triangular y
contiene tejido aerénquima, el cual facilita tanto el intercambio de gases como la transferencia
de nutrientes. El culmo aéreo presenta una adaptacion morfoldgica a la exposicion luminica
y al aire, con una mayor concentracion de estomas en su parte superior. Esta caracteristica le
permite realizar la fotosintesis y el intercambio gaseoso de manera eficiente (Harguinteguy et

al., 2023).
Figura 8

Schoenoplectus Californicus

SCHOENOPLECTUS

CALIFORNICUS

(Totdara)
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2.4. Definicion de término

Humedales Construidos: Medios artificiales disefiados para tratar la contaminacion a través
de procesos fisicos, quimicos y biologicos, que imitan funciones naturales (David et al., 2022).
Tecnologia Ecolégica: Sistema de tratamiento por procesos naturales para minimizar el
impacto ambiental y optimizar la eficiencia mediante cadenas microbianas y soporte vegetal
(Liao et al., 2023).

Especies Vegetales: Las especies actiian como biofiltros vivos con capacidad fitoremediadora,
absorbiendo metales, nutrientes y compuestos orgénicos (Chacaltana et al., 2022).

Rizomas: Estructuras vegetativas subyacentes que optimizan la dindmica del sustrato al
mejorar la aireacion y proporcionar condiciones favorables para comunidades microbianas
aerdbicos y anaerdbicos (Hidalgo-Cordero et al., 2023).

Medio Filtrante: Material poroso que permite el paso del liquido durante el tratamiento en
sistemas de humedales construidos, adecuadas para favorecer procesos de filtracion,
sedimentacion, adsorcion y el establecimiento de biopeliculas microbianas (Zou et al., 2024).

Flujo Vertical: Configuracion hidraulica donde el agua percola verticalmente a través del
Lecho filtrante de forma descendente, permitiendo un mejor contacto entre el agua y el medio
poroso, facilitando la aireacion (Oliveira et al., 2023).

Porosidad: Propiedad fisica del medio filtrante que determina el volumen disponible para el
agua y el aire, aspecto fundamental para la supervivencia de microorganismos aerdbicos y la
retencion eficiente de contaminantes (Zou et al., 2024).

Vertimiento Doméstico: Agua que ha pasado por los procesos de uso en las actividades
cotidianas, compuesta por una mezcla compleja de compuestos orgdnicos, nutrientes y
microorganismos que requieren tratamiento efectivo (David et al., 2022).

Eutrofizaciéon: Acumulacién excesiva de nutrientes, que causan proliferacion y afectan

negativamente a los ecosistemas acudticos, deteriorando la calidad del agua (Zou et al., 2024).
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Afluente: Fuente de donde provienen los liquidos que ingresan al sistema (Kushwaha et al.,
2024).

Efluente: Resultante que sale del sistema después del proceso de tratamiento (Kushwaha et
al., 2024).

Temperatura: Condiciéon ambiental que influye directamente en la tasa de los procesos
biologicos y quimicos dentro del humedal (Larico, 2021).

Oxigeno Disuelto: Cantidad de oxigeno disponible en el agua, pardmetro critico que influye
en la eficiencia de los procesos aerobios como la nitrificacion (Larico, 2021).

Conductividad Eléctrica: Medida de la capacidad del agua para conducir la corriente
eléctrica, relacionada con la concentracion total de iones y so6lidos disueltos, como sales
minerales, nutrientes y contaminantes (Larico, 2021).

Turbidez: Indicador optico que mide la cantidad de particulas suspendidas en el agua, tales
como sedimentos y materia orgdnica (Larico, 2021).

Nutrientes: Compuestos ricos en nitratos y fosfatos que, en exceso, son causantes de la
eutrofizacion, disminucion de oxigeno y detrimento de ecosistema acudtico (Larico, 2021).
Nitratos (NOs): Formas oxidadas de nitrégeno, contaminantes comunes en aguas residuales,
asociados al escurrimiento de fertilizantes, detergentes (David et al., 2022).

Fosfatos (PO+"): Nutrientes causantes de la eutrofizacion en cuerpos de agua (David et
al.,2022).

Caudal: Volumen del liquido que fluye a través del sistema. Es fundamental para el calculo de
la retencion hidréaulica y las cargas contaminantes (Larico, 2021).

Tiempo de Retencion Hidraulica: Tiempo promedio que el agua permanece dentro del
sistema, determinante para la eficiencia de los procesos de tratamiento influye en la extension

temporal del contaminate entre los depuradores biologicos (Larico, 2021).
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Sedimentacion: Proceso por el cual las particulas suspendidas se depositan, reduciendo la
turbidez (Calle et al., 2023).

Filtracion: Paso del agua a través del medio poroso, mediante el cual se remueve los solidos
suspendidos (Larico, 2021).

Adsorcion: Proceso por el cual los contaminantes se adhieren a la superficie del sustrato,
fundamental para la retencion de contaminantes (David et al., 2022).

Precipitacion: Proceso quimico donde un contaminante se vuelve insoluble y se deposita,
facilitando su remocion (Moazzem et al., 2023).

Accion Microbiana: Conjunto de procesos bioquimicos llevados a cabo por los
microorganismos para degradar contaminantes organicos e inorgdnicos (David et al., 2022).
Microorganismos: Grupos microbianos que participan en ciclos biogeoquimicos cruciales
(Kushwaha et al., 2024).

Aireacion: Proceso asistido mediante un sistema de ventilacion en forma de U para ser llevado
el oxigeno al lecho filtrante (Calle et al., 2023).

Fuente de Carbono: Compuesto organico necesario para que las bacterias desnitrificantes
realicen la reduccion de nitratos (David et al., 2022).

Mineralizacion: Conversion de la materia organica en formas inorganicas mas simples y
asimilables (Zou et al., 2024).

Eficiencia de Humedales: Medida de la capacidad del sistema para remover contaminantes

expresada en porcentaje de remocion (Calle et al., 2023).
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CAPITULO III. METODOLOGIA

3.1. Tipo y nivel de investigacion

3.1.1. Tipo

El presente estudio se enmarca dentro de una investigacion del tipo aplicado con un enfoque
cuantitativo. La investigacion aplicada tiene como objetivo identificar problemas en un
contexto especifico y proponer soluciones basadas en conocimientos previos contribuyendo
al desarrollo de soluciones practicas (Urréa et al., 2021). En este estudio, se aborda la
aplicacion de dos sistemas de humedales construidos con el fin de resolver problemas
relacionados con la eutrofizacion y el detrimento de los cuerpos de agua. La investigacion se
ha realizado en un contexto real, lo que permite evaluar la eficiencia de los humedales
propuestos bajo condiciones practicas y proporcionar datos cuantitativos sobre su desempefio
en la remocion de nutrientes.

3.1.2. Nivel

Esta investigacion se desarrolla a un nivel explicativo, ya que busca identificar las causas y
efectos entre variables, profundizando en el porqué de los fendmenos. Este tipo de estudio es
fundamental para comprender los mecanismos subyacentes, lo que facilita la prediccion y el
control de variables. Su fundamento se basa en los resultados de la investigacion basica,
permitiendo obtener hallazgos en un periodo mas corto y con un impacto significativo en la
sociedad. Los estudios explicativos establecen relaciones de causalidad, en las cuales el uso
de herramientas estadisticas, si bien es crucial, puede resultar insuficiente para alcanzar sus
objetivos. Por ello, es necesario complementar el analisis con otros criterios de causalidad,
siendo el experimento uno de los mas utilizados, aunque no siempre indispensable para la

conclusién del estudio (Urréa et al., 2021).
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3.2. Ambito temporal y espacial
3.2.1. Ambito temporal
El estudio se desarroll6 a lo largo de siete meses, iniciando el 12 de septiembre de 2024 y
concluyendo el 03 de marzo de 2025. Este periodo fue cuidadosamente seleccionado para
abarcar las fases importantes del proyecto, que incluyen el disefio del humedal, su instalacion,
la adaptacion de la vegetacion y la operacion de los prototipos de humedales de flujo vertical.
3.2.2. Ambito espacial
3.2.2.1. Ubicacion
El presente proyecto de investigacion se llevo a cabo en el distrito de Iguain (ver figura 9),
ubicado al sureste de la provincia de Huanta, en el departamento de Ayacucho. Este distrito
forma parte de la region andina del Pert, al sur de la capital provincial. Iguain se encuentra
cerca de la carretera Longitudinal de la Sierra Sur, que conecta Huanta con Huamanga. Su
superficie total es de 74.85 km?.

Ubicacion del estudio

Departamento : Ayacucho
Provincia : Huanta
Distrito : Iguain

Lugar : (PTAR) Iguain

Datos Geograficos:
Latitud (Norte): 8562185

Longitud (Este): 0585128 Altitud: 2923 m.s.n.m.



Figura 9

Mapa de ubicacion del area de estudio
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3.3. Poblacion y muestra

3.3.1. Poblacion

La poblacion se define como el conjunto de personas u objetos sujetos a investigacion

(Vizcaino et al., 2023) La poblacion corresponde a las aguas residuales domésticas que

egresan de la primera laguna de estabilizacion de la PTAR de Iguain, por constituir la fuente

representativa de contaminantes.

3.3.2. Muestra

La muestra se define como un subconjunto representativo del universo o poblacion en la que

se desarrolla la investigacion (Vizcaino et al., 2023). Se aplicd un muestreo no probabilistico

por conveniencia, recolectando semanalmente muestras puntuales del afluente continuo y de

los efluentes de ambos prototipos, bajo condiciones de caudal constante, para la evaluacion

de los pardmetros de control.
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3.4. Instrumentos
Los instrumentos de investigacion son herramientas esenciales para estudiar y entender
distintos problemas. Para que sean ttiles, deben ser confiables, precisos y validos (Hernandez
y Duana, 2020).
3.4.1. Instrumentos de monitoreo
En este caso, se utilizaron los equipos multiparametro HI 9829 y el nefelometro HI 98703 del
laboratorio de biologia de la UNAH para el monitoreo de los parametros. Sin embargo, para
obtener los valores de nitratos y fosfatos se recurrio a los servicios externos de Labeco
Analisis Ambientales S.A.C., ubicado en Lima.
Tabla 1

Instrumentos de monitoreo

Instrumento Descripcion
Camara Uso de equipo para el registro visual del estado del humedal
fotografica artificial en diferentes etapas del estudio

Ficha de registros Formato impreso para registrar la informacion de entrada y salida

L. relacionada con los parametros de estudio del humedal
(Fichaje)

Equipo que permite cuantificar la concentraciéon de nutrientes

presentes en los HA para el caso de fosfatos se empleo el método

Espectrofotometro APHA AWWA WEF 4500-P E, 23* Edicion 2017 (Phosphorus
uv Ascorbic Acid Method). Y para el nitrato APHA AWWA WEF
4500-NO-3-E, 23* Edicion 2017 (Nitrogen (Nitrate) Cadmium

Reduction Method).
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Sensor

multiparametro

Nefelometro

Probeta

Cronometro

Caja isotérmica

Dispositivo que permite medir parametros clave como pH,

temperatura, oxigeno disuelto (OD) y conductividad eléctrica.

Dispositivo que permite medir la turbidez en las muestras de

aguas residuales.

Instrumento que permite medir el caudal mediante la técnica

Volumétrica

Instrumento que permite medir con precision el tiempo, facilitar
los célculos del caudal de ingreso y salida, y verificar el tiempo

de retencion hidraulica (TRH) en el humedal artificial

Dispositivo empelado para la conservacion de muestras de agua
residual durante el transporte, manteniendo una temperatura

adecuada.

3.4.2. Instrumentos de procesamiento y analisis de datos

Tabla 2

Instrumentos de procesamiento y analisis de datos

Instrumento

Descripcion

Hoja de calculo Se usé para organizar los datos de manera inicial, ademas,

(Microsoft sirvio para preparar la informacion antes de someter a los

Excel)

sowfare estadisticos.
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Programa especializado en analisis y visualizacion cientifica

de datos experimentales. Se utilizo para el procesamiento de

OriginLab
datos, permitiendo realizar analisis estadisticos prueba de
normalidad y pruebas de Mann-Whitney
Sowfare estadistico sirvio para analizar como se relacionan
R Studio distintos parametros del agua, como pH, turbidez, oxigeno

disuelto, conductividad y niveles de nitratos y fosfatos

3.5. Procedimientos

3.5.1. Eleccion de lugar de estudio

Dado que toda investigacion busca acercarse lo mas posible a la realidad, se recogieron
muestras de la laguna primaria de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales Iguain, por
contener los contaminantes que forman parte de nuestro estudio, lo que facilita la aplicacion
de un sistema de tratamiento apropiado. La determinacion de este lugar estuvo relacionada
con el aprovechamiento el nivel del terreno para generar presion y dirigir los elementos hacia
los humedales. Se realizé el aforo de caudal del efluente doméstico al ingreso del canal
Parshall y la medicion a la salida de la laguna primaria. Lo que indica disponer puntos de

recogida de un flujo para llevar a los humedales.

Figura 10

Puntos de medicion de caudal

Nota: (a) Medicion del caudal de ingreso en el canal Parshall (b)
Toma de muestra en la laguna primaria.
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3.5.2. Diseiio y configuracion de los humedales

Se elabord un unico disefo para los sistemas del humedal de flujo vertical. Esta configuracion
se distingue por el tipo de plantas elegidas: Rumex peruvianus y Schoenoplectus californicus.
Se empled como estructura un bidon de material plastico con una capacidad total de 210 L,
ademas de un sistema de distribucion de caudal para transferir y favorecer una distribucion
uniforme del agua residual.

Figura 11

Esquema estructural de los humedales artificiales

Sistema de
distribucion

i

Medio filtrante Flujo vertical

e

3.5.2.1. Diseiio del tanque de pretratamiento

El agua residual pasa a mediante el canal Parshall, un sistema diseflado para atrapar los
solidos de gran tamafio. Sin embargo, en ocasiones, el sistema permite el paso de sélidos
debido a dificultades de mantenimiento, ademas se percibe la descarga de materiales no
correspondientes a las aguas residuales. Esto impide llevar directamente a los Humedales,
por el cual se disefio un sistema de pretratamiento para separar los solidos de mayor tamafio
y evitar la obstruccion de los humedales construidos. Se coloc6 un tanque con un volumen

de 20 L, y el material filtrante se llend con tereftalato de polietileno. El flujo de agua residual
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va de la parte inferior hacia la parte superior, aprovechando la accion de la gravedad para
reducir la carga orgéanica y tener un flujo continuo de caudal hacia los prototipos.
Figura 12

Esquema estructural del tanque de sedimentacion

Salida del caudal

Lecho filtrante A S

Flujo ascendente

Filtro
complementario

Ingreso del &
caudal " ;
l‘ o 00 1000 OO0 1600 00 Sedimentos

3.5.2.2. Calculos

Tabla 3

Caracteristicas del cilindro del humedal

Caracteristicas del cilindro del humedal

Material Polietileno

Volumen total 210 litros (55 galones)
Altura total 96.80 cm.

Diémetro 57.60 cm.

Altura operativa 80 cm (material filtrante)
Borde libre 16.8 cm (96.8 cm — 80 cm)

Pérdida por tapa retirada 2.80 cm.
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La formula para el célculo del area superficial (As), se puede realizar a partir de la

ecuacion 1:

RG] 0
Donde:

Diametro (D) = 0.576 cm

A= (@)2 = 0.2608 m?

La formula para el calculo del volumen del material filtrante (V) se utilizo la ecuacion 2:

Vif = mr? - h (2)

Donde:

Radio del cilindro (mm) = 28.8 cm
Altura del medio filtrante (4) = 80 cm
Vauf = 1(28.8cm)2 * 80cm = 208607.52cm?

Para el célculo del volumen por capas del medio filtrante (V..z), se utilizo la ecuacion 3:
Vmfc = X(A* Hix Py) 3)

Donde:

A: érea transversal = 0.2608 m?
H;i: altura de cada capa (m)

Pi: porosidad de cada capa

VemgArena = 0.2608 x 0.24 x 0.35=0.02191 m’
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Vems Confitillo = 0.2608 % 0.24 x 0.4 = 0.0251 m?

Vems Grava =0.2608 % 0.24 x 0.5=0.0313 m?

Vems Piedra =0.2608 x 0.08 < 0.5=0.01043 m?

Para el volumen total del medio filtrante:

Vemg=V arena + V confitillo + V grava + V piedra

Vemr=0.02191 + 0.0251 + 0.0313 + 0.01043 = 0.08874 m?* = 88.74 litros
3.5.2.3. Calculos Hidraulicos

Para el diseno de caudal se utilizo la ecuacion 4:

V,til
Q=7 4)
Donde:
Q = Caudal

Vui = 88.74 L=0.08874 m?
TRH = Tiempo de retencion hidraulica (dias).

Para el célculo del caudal minimo (TRH = 5 dias), se utiliz6 la ecuacion 5:

— Vutil
Qmin = Trrin,ax )

Donde:
Volumen util (Vi) = 0.08874 m?

Tiempo de retencion maxima (TRHmsx) =5 d

3

Vutil 008874’7’7’13 m

Qmin = (TRH)max 5d

_ (17.75L/d x 1000mL/L)
Qmin = 1440min/d

= 12.32mL/min

El caudal maximo estd limitado por la carga hidraulica superficial (CHS). La CHS
recomendada es < 0.081 m?*/m?-d. Para el célculo del caudal maximo (QMax.) se utilizo la

ecuacion 6:
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Qmax = CHSmax - As (6)
Donde:
Carga hidraulica (CHS) = 0.08 m*/m?-d = 0.08 m/d

Area superficial (A;) = 0.2608 m?

o ons g _008m o, 0020864m/d
Omdx = CHSmax = As = — ST = T 0001 /d
20.864L/d x 1000mL/L ,
= = 14.5L/min

max 1440min/d
**Para este caso, se empleara el caudal actual de 14.5 mL/min por practicidad.

Para la determinacién del tiempo de retencion hidraulica (TRH), se utilizé la ecuacion 7:
4
(TRH) =3 (M)

Donde:
Volumen (V) =88.74 L

Caudal (Q) = 14.5 mL/min

(TRH) =5= 88.74 L x 1000 mL/L /145 mL/min = 6120 min ~ 102 h ~

4.25d
Para el célculo de la tasa hidraulica aplicada (THA), se utiliz6 la ecuacién 8:
-9
THA = s (8)
Donde:

Caudal (Q) = 0.02088 m*/d

Area superficial (A,) = 0.2608 m?

. 0.02088m3

d
= —-—d _ _ 008008m/d
(THA) = = 52608 m? m/
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Para el calculo de la tasa de carga hidraulica (TCH), se utiliz6 la ecuacion 9:
_e
TCH = s 9)
Donde:
Caudal (Q) =20.88 L/d

Area superficial (A;) = 0.2608 m?

— Q  20.88L/d
T As 0.2608 m?

= 80.6L.d

3.5.2.4. Calculo de la Carga Organica

Para el célculo de la carga orgéanica superficial (COS), se utiliz6 la ecuacion 10:

COS = Q x DBOs / As (10)
Donde:

Caudal (Q) = 0.02088 m*/dia

DBOs =99.18 g/m?

Area superficial (A;) = 0.2608 m?

0.02088m3/d = 99.18g/m3
0.2608 m?2

DBO>:C0S = ( )= 7.4 g/m?d

Para el calculo de la carga organica superficial (COS), se utilizo6 la ecuacion 11:
COS = Q x DBO / As (11)

Donde:

Caudal (Q) =0.02088 m?*/dia
DBO =301.2 g/m?

Area superficial (As) = 0.2608 m?

COS = (0.02088 m®/d x 301.2 g/m®)/0.2608 m? = 24.11 g/m?- dia
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3.5.3. Construccion del sistema experimental

3.5.3.1. Seleccion de materiales y vegetacion

En este proceso se eligieron materiales indispensables para cumplir con los
dimensionamientos de disefio del humedal, permitiendo facilitar los mecanismos de
tratamiento a nivel piloto; para ello se dispusieron 2 cilindros de polietileno con una
capacidad de 210 L, debido a que este material ofrece resistencia y soporte volumétrico para
el lecho filtrante y las macroéfitas en el humedal. Ademas, pensando en el pretratamiento y
la alimentacion continua de flujo, se optd por usar un bidén pequefio con capacidad de 30
litros, destinado a funcionar como estructura de pretratamiento para sedimentar particulas
que puedan obstruir los humedales. Para la transferencia y distribucion hidraulica del flujo,
se eligieron valvulas de regulacion, mangueras, tapones y tuberias de PVC, que ademas
fueron utiles para el sistema de ventilacion. En cuanto a los materiales para el lecho filtrante,
que también actua como medio de soporte para el desarrollo de las plantas, la eleccion se
baso en factores como porosidad, tamafio y forma, los cuales influyen en el tiempo de
retencion hidraulica y son esenciales para el enraizamiento de las macrofitas; para este fin
se utilizaron medios comunmente empleados por su bajo costo en la instalacion de
humedales artificiales, como grava, piedra, confitillo y arena. Asimismo, se seleccionaron
vegetales de buen vigor, con tallos y rizomas desarrollados; siguiendo el criterio de disefio,
se dispuso la coleccion de 9 macrofitas de Rumex peruvianus (Putacca) y Schoenoplectus
californicus (totora), considerando la disponibilidad en la zona de estudio y las condiciones

favorables para su biomasa y desarrollo radicular.
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Figura 13

Materiales esenciales para el prototipo

5.

Nota: (a) Cilindro de PVC para humedales, (b) Bidon de PVC para pretratamiento,
(c) Componentes hidraulicos, (d) Elementos de retencion hidraulica, (¢) Macrofita
Rumex peruvianus, (f) Macrofita Schoenoplectus californicus

3.5.3.2. Acondicionamiento del medio filtrante

En este proceso, una vez adquiridos los materiales, se procedi6 a su preparacion conforme
al disefio propuesto. Los materiales del medio filtrante, como piedras medianas, grava,
confitillo y arena, fueron cuidadosamente seleccionados para asegurar una granulometria
uniforme; posteriormente, se lavaron y desinfectaron para eliminar impurezas, y se secaron
a temperatura ambiente durante 2 a 3 dias, aprovechando ademas la exposicion a la luz solar,

cuya radiacion contribuye a destruir algunos microrganismos.

Figura 14

Acondicionamiento de materiales filtrantes

Nota: (a) Tamizado de materiales, (b) Lavado del medio filtrante, (c) Eliminacion de impurezas
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3.5.3.3. Acondicionamiento estructural

La estructura del humedal es un componente fundamental en el disefio y funcionamiento del
sistema piloto. Para ello, los cilindros de polietileno se adaptaron como unidades de
contencion del lecho filtrante y las macroéfitas. Debido a que los cilindros vienen sellados,
se procedio al corte de sus tapas para permitir su uso. Asimismo, en la parte inferior de cada
cilindro se midieron los puntos donde se instalaria la salida del efluente, realizando una
perforacion para la instalacion de una valvula que permite controlar la salida del caudal, la
cual fue sellada con precision para evitar fugas.

Figura 15

Acondicionamiento de los cilindros para el humedal

Nota: (a) Corte del cilindro para el humedal 1, (b) Corte del cilindro
de PVC para el humedal 2, (c) Retiro de la tapa de los cilindros, (d)
Perforacion para la instalacion de llave de paso a la salida del
humedal.

3.5.3.4. Acondicionamiento del sistema de ventilacion

En este proceso se monto el sistema de ventilacion interno en forma de "U" irregular. El
cual tiene perforaciones en la parte inferior para la oxigenacion de lecho filtrante y evitar
malos olores, fundamental para mantener las condiciones aerdbicas necesarias que

potencian la actividad microbiana.
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Figura 16

Montaje y prueba de ventilacion

—

Nota: (a) Corte del cilindro para el humedal 1, (b) Corte del cilindro de
PVC para el humedal 2, (c) Retiro de la tapa de los cilindros, (d)
Perforacion para la instalacion de llave de paso a la salida del humedal.

3.5.3.5. Sistema de humedales artificiales

Durante la instalacion del prototipo, se inicid con la limpieza y nivelacién del terreno,
asegurando una pendiente uniforme del 1°, se instalo el sistema de ventilacion en el interior
de los cilindros, con el fin de garantizar un adecuado suministro de aire para el desarrollo
del humedal. Posteriormente, se incorporaron las capas filtrantes siguiendo el orden
ascendente establecido en el disefo: primero pedruscos medianos en el fondo, que evitan
tanto el taponamiento del sistema de ventilacion como la obstruccion de la salida del
humedal, luego grava, confitillo y finalmente arena. Durante las primeras semanas, la capa
superior se mantuvo cubierta con arena himeda para proteger a las macrofitas de la
exposicion directa al sol. Finalmente, se realizé una poda inicial de los vegetales, con el

proposito de favorecer su enraizamiento y facilitar su desarrollo en el humedal.
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Figura 17

Implementacion del humedal y capas filtrantes
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Nota: (a) Se realizo la nivelacion del terreno para los humedales. (b) Se aiiadio piedras medianas como soporte. (c)
Se nivelo el confitillo de 1 cm en ambos humedales. (d) Se instalo el sistema de ventilacion. (e) Se agregaron
nuevamente piedras medianas. (f) Se coloco una capa de tela para evitar la mezcla de materiales. (g) Se ariadio
confitillo. (h) Se instalo una capa protectora para evitar la mezcla de materiales. (i) Se afiadio confitillo. (j) Se
afiadio arena fina. (k) Se verifico la vista superior de los humedales con su sistema de retencion. (I) Se incorporaron
las macrofitas Rumex peruvianus y Schoenoplectus californicus. (m) Se colocé una malla superficial para proteger
las macrofitas. (n) Se llevo a cabo la adaptacion y (7i) poda inicial de las plantas.

3.5.4. Distribuidor de flujo en los humedales artificiales

En este proceso se realizdo mediciones para el corte y el ensamblaje de tuberias de PVC y sus

accesorios. Las conexiones fueron ajustadas celosamente para garantizar una distribucion
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uniforme del contaminante hacia los vegetales del humedal. Se realizaron perforaciones en la

tuberia, permitiendo una distribuciéon homogénea.

Figura 18

Distribuidor de flujo para las macrofitas
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Nota: (a) Diserio del distribuidor de flujo, (b) Ensamblaje del sistema, (c) Perforacion para la distribucion
de agua residual, (d) Prueba de funcionamiento, (e) Presentacion visual del sistema.

3.5.4.1. Unidad de pretratamiento

Durante este proceso, se instaldo un tanque de sedimentacion debido a la operacion parcial
de la planta de tratamiento de aguas residuales, la cual deja el paso libre de residuos solidos
no correspondientes al agua residual, como basura y materiales estructurales que obstruyen
el paso en las cdmaras de rejas. Esta situacion genera una acumulacién de sélidos en la
laguna primaria, lo que representa un riesgo de obstruccion en el sistema. Esta condicion es
critica, ya que dificulta la captacion y conduccion de las aguas hacia el prototipo. Para evitar
estos problemas, se adecuo un tanque sedimentador ubicado sobre un soporte elevado junto
al talud de la laguna. En este tanque se instalaron valvulas para el control y facilitar la
entrada y salida del contaminante, incorporando materiales filtrantes, como botellas
plasticas cortadas, cuyo objetivo es retener sélidos de mayor tamafio. Ademas, se afiadié un
filtro complementario que mejora la eficiencia en la reduccion de los sélidos en suspension.
Este sistema garantiza un flujo continuo y regulado de agua hacia los humedales mediante

el uso de distribuidores.
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Figura 19

Tanque de sedimentacion

Nota:(a) Botellas plasticas recortadas para el sedimentador, (b) Fijacion del soporte del tanque sedimentador,

(c) Tanque sedimentador en funcionamiento.

3.5.4.2. Control y regulacion de flujo

En este proceso se instalaron los distribuidores de mangueras de HDPE y las vélvulas de
regulacion, cuyo objetivo fue controlar la presion y el flujo del agua. Debido a la
considerable altura del sistema, fue necesario incorporar estas valvulas para manejar
eficientemente la alta presion de las aguas residuales.

Figura 20

Montaje de distribuidores y valvulas

Nota: (a) Montaje de la red de distribucion, (b) Instalacion de la valvula de control inicial, (c) Instalacion valvulas
de regulacion de presion.
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3.5.4.3. Trasvase del agua residual

El proceso de trasvase de agua desde la laguna primaria hacia los prototipos se llevo a cabo
aplicando principios hidraulicos relacionados con la presion y la continuidad del flujo. Para
la captacion, se emplearon botellas plasticas perforadas que contenian un pedrusco en su
interior, lo cual permitié mantenerlas sumergidas y evitar la obstruccion por sélidos durante
la captacion.

Se midieron y cortaron mangueras de polietileno (HDPE) para la distribucion del flujo,
realizando previamente una prueba con agua limpia para asegurar el correcto
funcionamiento del sistema. El trasvase comenz6 elevando la manguera con una botella
dispuesta en forma de embudo, vertiendo agua limpia sobre la laguna primaria para generar
succion en la botella.

Una vez creada la succion, se tap6 la manguera manualmente y se trasladé rapidamente
hacia la segunda laguna, aprovechando la pendiente natural para mantener un flujo continuo
por gravedad. Posteriormente, se regul6 el caudal mediante valvulas, y se realizé una prueba
de distribucion inicial hacia los humedales, asegurando un funcionamiento estable y
controlado del sistema.

Figura 21

Ensayo de trasvase de flujo a los Humedales

Nota: (a) Filtro preliminar, (b) Captacion del caudal para el humedal artificial, (c) Proceso de llenado de agua para

generar flujo por presion, (d) prueba de distribucion inicial hacia los humedales.
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3.5.5. Operacion de los humedales

Se realizaron pruebas hidraulicas con caudales de 20.88 L/d y 17.73 L/d, ajustados a la
capacidad de disefo. Se utilizd agua limpia para calibrar el tiempo de retencion hidraulica
(TRH) y evitar contaminacion inicial. Durante la etapa, se corrigieron fugas y se garantizo un
flujo estable. Se empled un recipiente para generar presion y dirigir el agua al tanque de
sedimentacion. Las valvulas reguladoras protegieron al operador y facilitaron el control del
caudal.

Figura 22

Pruebas Hidraulicas y Regulacion del Flujo

Nota: (a) Suministro de agua para la prueba hidraulica, (b) Evaluacion hidraulica del humedal, (c)
Distribucion del flujo, (d) Prueba del tiempo de retencion, (e) Regulacion del caudal de ingreso, (f)
Regulacion del caudal de salida.

3.5.4.1. Funcionamiento de las Valvulas
El sistema cuenta con tres valvulas principales en el tanque de sedimentacion: Valvula de

Regulacion Principal (VP), que controla el flujo general proveniente de la laguna primaria
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hacia el tanque de sedimentacion; Valvula de Ajuste (Val), que regula la presion y
previene sobrecargas en el tanque; y Valvula de Muestreo (V2), que permite la extraccion
segura de muestras de agua. En cada humedal, se instalaron 4 valvulas: Valvula de Ingreso
(VI), que ajusta el caudal de entrada al humedal (14.5 mL/min); Valvula de Toma de
Muestras (V2), que facilita la extraccion de muestras de agua para andlisis; Valvula de
Cierre (V3), que evita el retroceso del flujo y permite aislar el sistema durante el muestreo;
y Vélvula de Salida (V4), que permite el ajuste del caudal de salida (14.5 mL/min).
3.5.4.2. Adaptacion de las Macrofitas

Durante la operacion inicial del humedal, las especies Rumex peruvianus 'y
Schoenoplectus californicus se adaptaron de manera gradual al ambiente. Para evitar
problemas como la pudricion, se retir6 la arena que se habia utilizado para mantener la
humedad, junto con la realizacion de podas periddicas que favorecen la salud vegetal.
3.5.4.3. Funcionamiento del sistema

Con los sistemas de distribucion configurados, se incorpord agua residual de la laguna
primaria, operando con un caudal de 14.5 ml/min y un TRH de 4.25 dias, estos ajustes es

para favorecer el crecimiento de las plantas y la eficiencia del sistema.

Figura 23
Funcionamiento del sistema
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3.5.4.4. Toma de muestras

Para el presente proceso, se contempld la toma de muestras en los puntos entrantes y
salientes de cada humedal, cumpliendo con los lineamientos establecidos. Se tomaron
muestras para analizar nitratos y fosfatos, asi como parametros de control como pH,
turbiedad, conductividad eléctrica y oxigeno disuelto para luego ser analizada en el
laboratorio de la UNAH y los parametros de nitratos y fosfatos fueron analizados en el
laboratorio Labeco SAC.

3.5.4.5. Calculo de la eficiencia

Para evaluar el desempeiio de los humedales artificiales en la eliminacion de nutrientes,
se calculo el porcentaje de remocion mediante la comparacion de las concentraciones de
contaminantes presentes en el afluente y en el efluente. Este calculo permite determinar
la eficiencia de remocidn de contaminantes utilizando la siguiente ecuacion12:

%R = ((C; — Ce) X 100) / C; (12)
Donde

%R= Porcentaje de eficiencia de remocion

Ci= Concentracion inicial del afluente

Ce = Concentracion final en el efluente
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CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Resultados
4.1.1. Comparacion de la eficiencia de remocion de nitratos (NOs") en los humedales.
Tabla 4

Valores de la remocion de nitrato entre los humedales.

Muestreo Nitrato Rx Porcentaje de Nitrato Sch Porcentaje de

(E) (S eficiencia E ©® eficiencia
Muestreo I~ 0.23  0.12 47.83 % 45 418 7.11 %
Muestreo 2 2.47 0.38 84.62 % 248 03 87.90 %
Muestreo 3~ 2.57 0.41 84.05 % 3.08 0.65 78.90 %
Muestreo 4 442 0.16 96.38 % 3.62 0.56 84.53 %
Muestreo 5 2.36  0.86 63.56 % 25 09 64.00 %
Muestreo 6 2.59 1.67 35.52% 094 0.46 51.06 %
Promedio 68.66 % 62.23 %
Figura 24

Porcentaje de remocion de nitratos
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De acuerdo a los datos de la Tabla N° 4 y 1a Figura N° 24, se registr6 la eficiencia de remocion
de nitrato (NOs") para las seis muestras evaluadas en los dos tipos de humedales. En el
humedal Rumex peruvianus (Rx), la concentracion de entrada presentd un rango entre 0,23

mg/L y 4,42 mg/L. Tras el tratamiento, las concentraciones de salida se encontraron entre
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0,12 mg/L y 1.67 mg/L, lo que se indica una eficiencia de remocién entre 35,52 % y 96,38
%. Por en cuanto, el humedal con Schoenoplectus californicus (Sch) registrd concentraciones
de entrada en un rango de 0,94 mg/L a 4,45 mg/L, mientras que en los efluentes los valores
oscilaron entre 0,9 mg/L y 4,18 mg/L, teniendo una remocion de entre 7,11 % y 87,90 %. Las
concentraciones de ingreso de los efluentes fueron variables debido a la experimentacién con
muestras reales. En el primer muestreo, el humedal con Rumex peruvianus mostrd una entrada
de 0,23 mg/L y una salida de 0,12 mg/L, lo que manifiesta una remocion del 47,83 %. En
cambio, para Schoenoplectus californicus en muestra una diferencia, una entrada de 4,45
mg/L y una salida de 4,18 mg/L el cual supuso una remocion de apenas el 7 %. Al comparar
condiciones de entrada similares, el desempeno de Rumex peruvianus con concentracion de
entrada de 2,47 mg/L disminuy6 a 0,38 mg/L, obteniéndose una remocion del 84,62 %. De la
misma forma para Schoenoplectus californicus, con una entrada de 2,48 mg/L y una salida de
0,3 mg/L, se alcanz6 una remocién del 87,90 %. evidenciando que ambos sistemas reducen
significativamente. Al promediar los datos, la eficiencia de remocién global para la remocion
de nitrato fue un 68,66 % de remocion por parte el humedal con Rumex peruvianus y un 62,23
% en el Schoenoplectus californicus.

4.1.2. Comparacion de la eficiencia de remocion de Fosfatos (PO+") en los humedales
Tabla 5

Remocion de fosfato entre los humedales

Muestreo Fosfato Rx Porcentaje de Fosfato Sch Porcentaje de
(E) (S) eficiencia (E) (S) eficiencia
Muestreo 1 3 2.06 31.33% 291  2.13 26.80 %
Muestreo 2 4.02  2.67 33.58% 1.41  0.29 79.43 %
Muestreo 3  3.09  1.85 40.13 % 293  0.63 78.50 %
Muestreo4  3.15  0.35 88.89 % 26  0.87 66.54 %
Muestreo 5 3.13  1.11 64.54 % 3.62 045 87.57 %
Muestreo 6 1.2 043 64.17 % 028 0.27 3.57 %

Promedio 53.77 % 57.07 %
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Figura 25

Porcentaje de remocion de fosfatos
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A partir de la Tabla 5 y la Figura 25, en lo que respecta a la eficiencia de eliminacion de
fosfato (PO+*"), el humedal Rumex peruvianus (Rx) registrd concentraciones en el afluente
que oscilaron entre un minimo de 1,20 mg/L y un maximo de 4,02 mg/L, mientras que, en el
efluente, las concentraciones oscilaron entre 0,35 mg/L y 2,67 mg/L, lo que dio lugar a una
eficiencia de eliminacion variable, con un minimo del 31,33 % y un méximo del 88,89 %. En
cuanto al humedal Schoenoplectus californicus (Sch), en las mismas condiciones de disefo,
tuvo una concentracion de entrada entre 0,28 mg/L y 3,62 mg/L, y se registraron valores entre
0,27 mg/Ly 2,13 mg/L en el efluente, logrando una tasa de eliminacion entre el 3,57 % y el
87,57 %. El andlisis de muestras individuales revela comportamientos diferenciales
significativos; la ultima muestra del humedal Schoenoplectus californicus muestra una
concentracion de entrada de 0,28 mg/L y una concentracion de salida de 0,27 mg/L, lo que da
como resultado una tasa de eliminacion de solo el 3,57 %, lo que revela el limite de
purificacion del sistema. Por el contrario, al examinar el registro de su predecesor, con una
concentracion de entrada de 3,62 mg/L y una concentracion de salida de 0,45 mg/L, se logrd
una eficiencia del 87,57 %, donde la asimilacion de los factores de entrada esta relacionada

con la eliminacion. Al comparar humedales con valores de concentracion de afluentes
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cercanos a 3,0 mg/L, el humedal Rumex peruvianus, con un afluente de 3,09 mg/L y un
efluente de 1,85 mg/L, alcanz6 una tasa de eliminacion del 40,13 %, mientras que el humedal
de Schoenoplectus californicus, con un influente de 2,93 mg/L y un efluente de 0,63 mg/L,
alcanzo el 78,50 %, lo que indica que la asimilacion de fosfato varia entre los humedales. Por
lo tanto, al comparar la eficiencia media global, calculada operativamente, el humedal Rumex
peruvianus mostré un 53,77 %, mientras que el humedal Schoenoplectus californicus alcanzo
un 57,07 %. A pesar de tener concentraciones variables, ambos sistemas redujeron la

concentracion.

4.1.3. Monitoreo de los parametros de control (pH, Oxigeno Disuelto, Turbidez,
Conductividad Eléctrica)

A partir de la implementacion de los humedales construidos se realizd un monitoreo en los
puntos de entrada y salida de cada sistema con el fin de evaluar el estado de los humedales y
las condiciones del entrante y salientes del agua residual en los humedales construidos.
Tabla 6

Grupo de control

Parametro LMP Unidad
Ph 6.5-8.5 Unidad
Temperatura <35 °C
Turbidez No normado -
Oxigeno disuelto No normado -

Conductividad eléctrica No normado -
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pH
Tabla 7

Resultados del pH en los humedales

Muestreo Total, de Media y Suma Minimo Mediana Maximo
datos deviacion
estandar
Rx (E) 19 7.53 £0.62 14298  6.95 7.38 9.88
Rx (S) 19 7.05£0.65 133.9 6.28 6.99 9.39
Sch (E) 19 7.50 £ 0.46 142.5 6.97 7.37 8.63
Sch (S) 19 7.06 = 0.47 134.19 6.31 7.2 7.89
Figura 26

Monitoreo del pH en los humedales artificiales
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Como se muestra en la Figura 26 y la Tabla 7, revela el comportamiento del pH en los
efluentes de los humedales con Rumex peruvianus (Rx) y Schoenoplectus californicus
(Sch) a lo largo de 19 muestreos. En el sistema Rx, el influente registré un pH entre 6,95
(minimo) y 9,88 (maximo), con una mediana de 7,38 y una media de 7,53 + 0,62; tras el
proceso de tratamiento, el efluente estuvo entre 6,28 y 9,39, con una mediana de 6,99 y
una media de 7,05 £ 0,65. De manera similar, en el sistema Sch, el afluente mostro valores
de pH entre 7,37 y 8,63, con una mediana y media de 7,37 y 7,50 £ 0,46, respectivamente;

mientras que su efluente después del tratamiento exhibié un rango de 6,31 a 7,89, una
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mediana de 7,2 y una media de 7,06 + 0,47. El analisis estadistico de los efluentes muestra
que, en ambos casos, los valores de pH se encuentran dentro del rango reglamentario DS
N.°003-2010-MINAM (6,5-8.5).

Temperatura

Tabla 8

Datos de la temperatura en los humedales

Muestreo Total,de  Mediay Suma Minimo  Mediana Maximo
datos deviacion
estandar
Rx (E) 19 22.22+2.11 422,18 18.36 22.14 25.88
Rx (S) 19 21.22+2.05 403.12 17.35 21.08 24.69
Sch (E) 19 2256 £2.08 428.57 18.37 22.48 25.88
Sch (S) 19 21.56 £2.02 409.56 18.04 22.28 24.84
Figura 27

Datos de la temperatura en los Humedales
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Como se puede observar en la Tabla 8 y la Figura 27, se monitored el comportamiento
termorregulador de ambos humedales. En el punto de entrada del humedal con Rumex
peruvianus (Rx), la temperatura de las aguas residuales registré un minimo de 18,26 °C
y un méaximo de 25,58 °C, con una mediana de 22,14 °C. La media y la desviacion
estandar fueron de 22,22 + 2,11 °C. Después del tratamiento, el efluente mostrd una

disminucion de la temperatura, registrando una temperatura minima de 17,35 °C y una
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maxima de 24,69 °C, con una mediana de 21,08 °C y una media y desviacion estandar
de 21,22 £2,05 °C. Por otro lado, en el humedal con Schoenoplectus californicus (Sch),
la temperatura de entrada oscil6 entre 18,37 °C y 25,88 °C, con una mediana de 22,48
°C y una media y desviacion estandar de 22,56 + 2,08 °C. Después del tratamiento, la
temperatura de salida mostré una reduccion similar, oscilando entre 18,04 y 24,84 °C,
con una mediana de 22,28 °C y una media y desviacién estandar de 21,56 + 2,02 °C.
Esto demuestra que ambos humedales tuvieron una disminucion de temperatura de
entre 1y 1,5 °C, lo que se encuentra dentro del rango de temperatura maxima permisible
(LMP) de 35 °C establecido por la DS N.° 003-2010-MINAM.

Conductividad eléctrica

Tabla 9

Monitoreo de la conductividad eléctrica en los humedales

Muestreo Total, Mediay Suma Minimo Mediana Maximo
de deviacion
datos estandar
Rx (E) 19 567.89 £ 78.19 10790 421 592 723
Rx (S) 19 538.76 £53.62 10236.4 407.9 546 645
Sch (E) 19 549.58 + 58.93 10442 425 540 645
Sch (S) 19 519.11 £63.79 9863 404 512 691
Figura 28

Datos de la conductividad eléctrica en los humedales artificiales
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Conforme a la Tabla 9 y la Figura 28, se evalu6 el comportamiento de la conductividad
eléctrica (CE), donde el humedal con Rumex peruvianus (Rx), evidencia que el agua
residual entrante tenia una conductividad eléctrica minima de 421 pS/cm y una maxima
de 723 puS/cm, con una mediana de 592 uS/cm. La media y la desviacion estandar se
situaron en 567,89 + 78,19 uS/cm. Tras el tratamiento, el efluente presentd una
conductividad minima de 407,9 uS/cm y una maxima de 645 uS/cm, con una mediana
de 546 pS/cm y una desviacion estandar de 538,76 + 53,62 pS/cm. En el caso del
humedal con Schoenoplectus californicus (Sch), el caudal de entrada presenté una
conductividad comprendida entre 425 uS/cm y 645 pS/cm, con una mediana de 546
uS/cm y una media y desviacion estandar de 549,58 + 58,93 uS/cm. Tras el tratamiento,
la conductividad del vertido se situd entre 404 pS/cm y 691 uS/cm, con una media y
una desviacion estandar de 519,11 + 63,79 pS/cm. En los dos sistemas se aprecié una
tendencia a la disminucion y estabilizacion de la conductividad eléctrica, junto con una
mayor estabilizacion de la concentracion de sales disueltas.

Oxigeno disuelto

Tabla 10

Monitoreo de oxigeno disuelto en los humedales

Muestreo Total, Media y deviacion = Suma Minimo Mediana Maximo

de datos estandar
Rx (E) 19 0.53+0.21 10.1 0.14 0.57 0.87
Rx (S) 19 3.58+1.11 68.05 1.31 3.75 5.28
Sch (E) 19 0.59+0.24 11.27 0.02 0.62 0.97

Sch (S) 19 3.35+£0.78 63.6 2.12 3.69 4.26
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Figura 29

Datos del oxigeno disuelto en los humedales artificiales
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Tal y como se indica en la tabla 10 y la figura 29, se registraron valores de caudal de entrada
de alrededor de 19 muestreos de sistemas de humedales artificiales. En lo que respecta al
humedal con Rumex peruvianus (Rx), la toma de muestras de flujo entrante al humedal
mostré un valor de la media y una desviacion estdndar de 0,53 + 0,21 mg/L, con un valor
minimo de 0,14 mg/L y un maximo de 0,87 mg/L, y una mediana de 0,57 mg/L. Al entrar el
agua en el humedal, los datos de tratamiento registraron una media y una desviacion estandar
de 3,58 + 1,11 mg/L, con un minimo de 1,31 mg/L, un maximo de 5,28 mg/L y una mediana
de 3,75 mg/L. Por otro lado, en el humedal con Schoenoplectus californicus, el contaminante
recibido registré una media y una desviacion estandar de 0,59 + 0,24 mg/L, con un minimo
de 0,02 mg/L, un méximo de 0,97 mg/L y una mediana de 0,62 mg/L. A su paso por el
humedal, los resultados reflejaron un valor con una media y una desviacion estandar de 3,35
+ 0,78 mg/L, con un minimo de 2,12 mg/L, un maximo de 4,26 mg/L y una mediana de 3,69
mg/L en cuanto al tratamiento y el sistema de ventilacién también influyd.

Turbiedad



Tabla 11

Monitoreo de la turbiedad en los humedales
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Muestreo Total, Mediay Suma Minimo Mediana  Maximo
de deviacion
datos  egtandar
Rx (E) 19 151.65+30.30 2881.41 86.12 145.48 207.88
Rx (S) 19 40.17+21.77  763.19 16.73 35.59 98.34
Sch (E) 19 144.74 +£40.06  2749.98 69.88 144.39 210.67
Sch (S) 19 31.64+15.47  601.21 17.06 24.63 72.13
Figura 30

Datos de la turbiedad en los humedales artificiales
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Como se puede observar en la tabla 11 y en la figura 30, se monitoriz¢ la turbidez (NTU) en

unas 19 tomas. El sistema Rumex RX present6 un valor de turbidez promedio en la entrada

de 151,65 + 30,30 NTU, con un minimo de 86,12 NTU, un maximo de 207,88 NTU y una

mediana de 145,48 NTU. En el caso del efluente del humedal, se observa un promedio de

40,17 += 21,77 NTU, con un minimo de 16,73 NTU y un méaximo de 98,34 NTU, y una

mediana de 35,59 NTU. De manera semejante, el humedal con Schoenoplectus californicus

experimentd un promedio de 144,74 + 40,06 NTU en el influente, con un valor minimo de

69,88 NTU, un maximo de 210,67 NTU y una mediana de 144,39 NTU. En consecuencia, el
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sistema de tratamiento por medio del humedal gener6 un promedio de 31,64 + 15,47 NTU
en el vertido, con un intervalo entre un minimo 17,06 NTU y maximo 72,13 NTU y una
mediana de 24,63 NTU. Estos resultados son indicativos de que las especies de macrofitas,
junto al criterio de disefio de lecho filtrante han contribuido de manera significativa a la
disminucién de la turbidez mediante procesos fisicos puede explicarse la sedimentacion
precipitacion.

4.2. PRUEBA DE HIPOTESIS
4.2.1. Contrastacion de Hipdtesis general
Tabla 12

Prueba de normalidad eficiencia integral de los humedales

Prototipo DF  Estadistico W p-valor Interpretacion
Rumex 12 0.90846 0.20385 Distribucién normal (p
peruvianus >0.05)

Schoenoplectus 12 0.92349 0.31616 Distribucion normal (p
californicus >0.05)

Formulacion de Hipotesis
Hipotesis nula (Ho): No existen diferencias significativas en la eficiencia de remocion

Nitratos entre los humedales Rumex peruvianus y Schoenoplectus californicus.

Hy: E(Rumex peruvianus) = E(Schoenoplectus californicus)
Hipotesis alternativa (Hi): Existen diferencias significativas en la eficiencia integral entre
Rumex peruvianus y Schoenoplectus californicus.

H;: E(Rumex peruvianus) # E(Schoenoplectus californicus)

Estadistica descriptiva

Se toma el promedio de las eficiencias de remocion global de los nutrientes para ser

comparados entre los sistemas construidos.



Tabla 13

Estadistica descriptiva eficiencia integral entre humedales
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N Minimo Q (1) Mediana Q (3) Maximo
Humedales (muestras) o . . . .
() (%) (%) () ()
Rumex peruvianus 12 31.33  36.67 63.87 84.49 96.38
Schoenoplectus 12 357 3189 6436 7920  88.89
californicus
Nivel de significancia:
0=0.05
Estadistico de Prueba mann-whitney
Tabla 14
Prueba Mann-Whitney eficiencia integral
Comparacion UMW) Z p-valor Comparacion U W)
Rumex peruvianus
No se rechaza
vs. Schoenoplectus 80  0.43358  0.65997 0.66459
Ho
californicus

Regla de decision
Si p-valor<a — se rechaza HO

Si p-valor >a — no se rechaza HO
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Figura 31

Campana de Gauss eficiencia integral entre humedales
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Interpretacion

Se establece la hipotesis nula, indicando que no hay diferencias en la eficiencia de eliminacion
de contaminantes entre Rumex peruvianus y Schoenoplectus californicus, y la hipotesis
alternativa es que si hay diferencias. Al aplicar la prueba de Mann-Whitney con un nivel de
significacion de 0,05, el valor Z= 0.231, no se rechaza la hipdtesis nula. Esto indica que no
hay pruebas estadisticas suficientes para afirmar que los humedales con especies
seleccionadas difieren en su eficacia para eliminar contaminantes.

4.3. Contrastacion de hipotesis especifico 1

Prueba de normalidad

Tabla 15

Prueba de normalidad eficiencia de remocion de nitratos

Prototipo DF  Estadistico W p-valor Interpretacion
Rumex peruvianus 6 0.93 0.60 Distribuciéon normal (p >
0.05)
Schoenoplectus Distribucion normal (p >
6 0.85 0.17

californicus 0.05)




86

Planteamiento de Hipotesis
Hipotesis nula (Ho): No existen diferencias significativas en la eficiencia de remocion Nitratos
entre los humedales Rumex peruvianus y Schoenoplectus californicus.

Hy: E(NO3™ Rumex peruvianus) = E(NO3™ Schoenoplectus calif ornicus)

Hipétesis alternativa (Hi): Existen diferencias significativas de remocién entre Rumex
peruvianus y Schoenoplectus californicus.

H,: E(NO3~ Rumex peruvianus) # E(NO3;~ Schoenoplectus calif ornicus)
Prueba Mann-Whitney
Tabla 16

Estadistica descriptiva eficiencia de remocion de nitratos

N Minimo Q (1) Mediana Q (3) Maximo
Humedales (muestras) (%) (%) (%) (%) (%)
Rumex peruvianus 6 3552 44.75 73.81 87.56  96.38
Schoenoplectus
californicus 6 7.11 40.07 71.45 85.37 87.9

Nivel de significancia 0=0.05

Estadistico de prueba

Tabla 17

Prueba Mann-Whitney

U p-valor p-valor Decision

Comparacion (W) v/ exacto asintético (@=0.05)

Rumex vs.
80  0.43358 0.65997 0.66459 No se rechaza Ho
Schoenoplectus
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Regla de decision
Si p-valor<a — se rechaza Ho

Si p-valor >a — no se rechaza Ho

Tabla 18

Campana de Gauss eficiencia de remocion de nitratos

04 — O Area de Aceptacion
. O Area de Rechazo
Z= 043358 W Z(a/2) Critico lzquierdo

W Z(w?2) Critico Derecho
8 Valor Z caiculado

Interpretacion:

De acuerdo a la prueba de Mann-Whitney y la representacion de la campana de Gauss, en la
figura N° 32 y la tabla N° 18 el p-valor obtenido 0.43358 es mayor que 0.05, lo que indica
que no se rechaza la hipodtesis nula de que no existen diferencias significativas en la eficiencia
de remocion de nitratos entre los humedales Rumex peruvianus y Schoenoplectus
californicus. Ademas, el valor Z de -0.56045 se encuentra dentro del rango de aceptacion -
1.96 a +1.96, lo no hay diferencias significativas entre los dos humedales en cuanto a la
eficiencia de remocion de nitratos, se acepta la hipotesis nula y rechazando la alternativa.
4.3.1. Contrastacion de hipotesis especifica 2

Prueba de normalidad



Tabla 19
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Prueba de normalidad eficiencia de remocion de fosfatos

Prototipo DF Estadistico W p-valor Interpretacion
7 . 6 0.89515 0.34605 Distribucion normal
umex peruvianus (p > 0.05)
Schoenoplectus 6 0.84713 0.14918 Distribucion normal
californicus (p <0.05)

Planteamiento de Hipotesis

Hipotesis nula (Ho): No existen diferencias significativas en la eficiencia de remocion

de fosfatos entre Rumex peruvianus y Schoenoplectus californicus.

Ho: E(P0O43” Rumex peruvianus) = E(P0,*  Schoenoplectus calif ornicus)

Hipotesis alternativa (Hi): Existen diferencias significativas en la remocion de fosfatos

entre Rumex peruvianus 'y Schoenoplectus californicus.

H,: E(PO4*” Rumex peruvianus) # E(P0,*” Schoenoplectus californicus)

Se toma el promedio de las eficiencias de remocion de fosfatos para ser comparados entre

vegetales.
Estadistica descriptiva
Tabla 20

Estadistica descriptiva remocion de fosfatos

Prototipo N Minimo Q (1) (%) Mediana Q (3) Maximo
(muestras) (%) (%) (%) (%)

Rumex peruvianus 6 0.89515 0.34605 6 0.89515  0.34605

Schoenoplectus 6 0.84713 0.14918 6 0.84713  0.14918

californicus

Nivel de significancia 0=0.05
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Estadistica de prueba Mann-Whitney
Tabla 21

Prueba Mann-Whitney remocion de fosfatos

U p-valor p-valor Decision
W) PP _
Comparacién 7 exacto asintotico (0=0.05)
Rumex vs. 16 -0.24019 0.81818 0.81018 No se
Schoenoplectus rechaza Ho

Regla de decision

Si p-valor<a — se rechaza Ho
Si p-valor >a — no se rechaza Ho

Figura 32

Campana de Gauss eficiencia de remocion de fosfato
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Interpretacion:

Segtn la prueba de Mann-Whitney y la representacion de la curva de campana de Gauss, el
valor Z obtenido -0.24019 es superior a 0,05, lo que indica que no se rechaza la hipotesis
nula segun la cual no existen diferencias significativas en la eficiencia de eliminacion de

fosfatos entre los humedales de Rumex peruvianus y Schoenoplectus californicus. por ende,
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los valores se sitian dentro del rango de aceptacion (-1,96 a +1,96), De esta forma, se acepta
la hipdtesis nula y se rechaza la alternativa.

4.3.2. Contrastacion hipoétesis especifico 3

Prueba de normalidad

Tabla 22

Prueba de normalidad en el humedal Rumex peruvianus

Parametro DF  Estadistico p-valor Interpretacion
W
pH 19 0.96483 0.6704  Distribucion normal (p > 0.05)
OD 19 0.97787 0.91488 Distribucion normal (p > 0.05)
Temperatura 19 0.90556 0.06139  Distribucion normal (p > 0.05)
Turbiedad 19 0.9348 0.21218 Distribucion normal (p > 0.05)

Conductividad 19 0.93852 0.24793  Distribucion normal (p > 0.05)

Tabla 23

Prueba de normalidad en el humedal Schoenoplectus californicus

Parametro DF Estadistico p-valor Interpretacion
W
pH 19 0.87935 0.02092 No normal (p < 0.05)
OD 19 0.89863 0.04595 No normal (p < 0.05)
Temperatura 19 0.87935 0.02092 No normal (p <0.05)
Turbiedad 19 0.96679 0.71089  Distribucién normal (p > 0.05)

Conductividad 19 0.87439 0.01717 No normal (p < 0.05)

Formulacion de hipotesis
Hipoétesis nula (Ho): No existen variaciones significativas en los pardmetros de control

entre Rumex peruvianus y Schoenoplectus californicus.
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Ho: PC(Rumex peruvianus) = PC(Schoenoplectus calif ornicus)

Hipotesis alternativa (Hi): Existen variaciones significativas en los parametros de control

entre Rumex peruvianus y Schoenoplectus californicus.

H;: PC(Rumex peruvianus) # PC(Schoenoplectus calif ornicus)

Tabla 24

Estadistica descriptiva de los parametros de control en Rumex peruvianus

Parametro N (muestras) Minimo Q (1) Mediana Q (3) Maiaximo
(Y0) (%) (%) (%) (Y0)
pH 19 1 1 1 1 1
Oxigeno disuelto 19 3 -5.03 -3.99 -3.18 -2.33
Temperatura 19 19 0.04 0.32 1.01 1.34
Turbidez 19 69.39 102.04  110.54 12528  135.71
Conductividad 19 -72.1 13.1 40 55 90

Nivel de significancia:
a=0.05

Tabla 25

Estadistica descriptiva de los parametros de control en Schoenoplectus californicus.

Parametro N Minimo QM Mediana Q@B Maximo
(MUeSas) —(o5) (%) %) (%) (%)
pH 19 3 22 0.4 0.74 1.19
Oxigeno 19 393 357 307 -194 14
disuelto
Temperatura 19 19 0.1 0.6 0.87 1.43
Turbidez 19 47.61 91.83 115.91 136.21 160.26
Conductividad 19 -147 7 27 74 117




Estadistica descriptiva
Prueba de Prueba Mann-Whitney

Tabla 26

Prueba Mann-Whitney parametros de control
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p-valor  p-valor
Comparacion U (W) Z exacto  asintético Decision (a=0.05)
pH 160  -0.58389 0.56349 0.55929 No significativo
OD 147.5 -0.94888 0.34319 0.34268 No significativo
Temperatura  186.5 0.16058  0.87242  186.5 No significativo
Turbiedad 160  -0.58389 0.56349 0.55929 No significativo
Conductividad 177  -0.08765  0.92525 0.93015 No significativo

Regla de decision

Si p-valor<a — se rechaza Ho

Si p-valor >a — no se rechaza Ho

Figura 33
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Interpretacion

En relacion a la campana de Gauss con respecto al pH, y la tabla N° 24, el valor Z obtenido
es -0.58389, lo que indica que esta dentro del rango de aceptacion de la distribucion normal,
ya que el p-valor exacto es 0.56349 (mayor a 0.05). Esto sugiere que no existe una diferencia
significativa entre los humedales de Rumex peruvianus y Schoenoplectus californicus en
términos de pH. El valor Z también se encuentra dentro del rango de aceptacion de la
campana de Gauss (-1.96 a +1.96), por lo que no se rechaza la hipdtesis nula y se acepta que
no hay diferencias significativas en pH.

Figura 34

Campana de Gauss Oxigeno disuelto
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Interpretacion

En relacion a la figura 40 y a la tabla N° 24, el valor Z de -0.94888 se encuentra dentro del
rango de aceptacion de la campana de Gauss, y el p-valor exacto de 0.34319 (mayor a 0.05)
confirma que no hay diferencias significativas en la cantidad de oxigeno disuelto entre los
dos humedales. Esto también significa que no se rechaza la hipotesis nula y que la eficiencia
de eliminacion de fosfatos en cuanto al oxigeno disuelto es similar en ambos humedales, en

conclusion, se acepta.



Figura 35

Campana de Gauss temperatura
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De acuerdo a la figura 38 y la tabla N° 24, el valor Z de 0.16058 y el p-valor de 0.87242 para

la temperatura indican que las mediciones de temperatura en ambos humedales son

practicamente iguales, sin diferencias significativas. La distribucién de temperatura en los

dos humedales no muestra variabilidad suficiente para rechazar la hipdtesis nula.

Figura 36

Campana de Gauss turbiedad

Z=-058389

03

02 —

0.1

-Z(a/l2) = -1.96

0.0

Area de Aceptacion
Area de Rechazo
Z(a/2) Critico Izquierdo
Z(a/2) Critico Derecho
Valor Z calculado

ommOO

+Z(a/2)= 1.96




95

Interpretacion

Conforme a la figura 42 y a la tabla N° 24. Con un valor Z de -0.58389 y un pvalor de 0.56349,
los resultados para turbiedad también indican una ausencia de diferencias significativas entre
los humedales. Los valores de turbiedad en ambos humedales siguen una distribucion similar,
sin diferencias destacables.

Figura 37

Campana de Gauss Conductividad Eléctrica
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Interpretacion

El valor Z de -0.08765 y el p-valor de 0.92525 sugieren que las mediciones de conductividad
no presentan diferencias entre los humedales de Rumex peruvianus y Schoenoplectus
californicus. El valor Z cercano a 0 refuerza la idea de que las muestras no presentan

diferencias significativas en cuanto a la conductividad.
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4.4. Discusiones

Los estudios realizados por Larico, (2021) y Zamora (2024) en los ensambles de los
humedales construidos, fueron estudios a condiciones de laboratorio el cual consistio en
suministrar contaminantes reales. En este estudio se aplicd las muestras directamente del
sistema primario de tratamiento, dirigiendo al sistema experimental a un caudal constante de
14.5 mL/min y un tiempo de retencion hidraulica de 4.25 dias para asegurar la exposicion de
los contaminantes a los procesos biogeoquimicos. Se compar6 el rendimiento en un nico
disefio y en condiciones de funcionamiento idénticas, donde la variable principal fue la
especie vegetal, debido a su perfil de fitorremediacion que integra procesos de adsorcion,
bioasimilacion y degradacion microbiana en la rizosfera. La eficiencia de remocion de
nitratos obtenida fue del 68.66 % para Rumex peruvianus y del 62.23 % para Schoenoplectus
californicus, los resultados de la eficiencia integral en cuanto a la eficiencia de los humedales
con flujo vertical y materiales adecuados. Autores como Olivares y Pérez (2024), Chacaltana
et al. (2022) y Valverde (2022) indican que la seleccion de especies nativas y adaptadas es
crucial para optimizar la eliminacion de nutrientes debido a sus caracteristicas fisiologicas y
su asociacion con las comunidades microbianas. Aunque Schoenoplectus californicus,
comunmente conocida como totora se ha utilizado ampliamente en el tratamiento de aguas
residuales domésticas, sirve para comparar Rumex peruvianus, un tipo de macrofita que crece
en las mismas condiciones geograficas y que se conoce poco de esta planta en cuanto a la
remocion de nutrientes. Por el cual se resalta a calle (2022) quien manifiesta que las tasas de
remocion se deben al papel que desempefian las caracteristicas anatomicas de las plantas y
la integracion microbiana en la rizosfera, que difieren en cada planta. Del mismo modo,
Larico (2021) y Bedrifana (2023) enfatizan que la composicion del lecho filtrante es crucial
para la adsorcion y el soporte microbiano, mientras que Tacunan (2021) y Zamora (2024)

corroboran que un tiempo de retencion adecuado y las condiciones humedas deben ser
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contantes para la reduccion de nutrientes. Por lo tanto, las diferencias observadas en la
eficiencia de eliminacion entre las dos especies se atribuyen principalmente a sus diferentes
capacidades biologicas, lo que destaca la importancia de la seleccion de macrofita para
optimizar el tratamiento en condiciones reales, Olivares y Perez (2024). Se tuvo una
variabilidad de los resultados, esto se debe a que el disefio del sistema se adaptd a una laguna
primaria donde recién inicia los procesos de tratamiento, se tuvo un sistema que permita
previamente retener lo solidos que puedan obturar el humedal sedimentando también una
parte de los nutrientes, esta estrategia estd alineada con los resultados de investigacion
realizado en la laguna de la PTAR Omo, lo que genera variaciones en las concentraciones de
entrada con relacion a los nutrientes, Olivares y Perez (2024). Por el cual la capacidad de los
humedales para eliminar los nitratos en condiciones ambientales demuestra que se produce
la absorcion y asimilacion por parte de ambos macrofitas estudiadas, donde tienen lugar
procesos biogeoquimicos como la desnitrificacion, que reduce los nitratos a gases de
nitrégeno (N2) que se escapan a la atmosfera, la absorcion y asimilacion por parte de los
microorganismos y parte de ello las macrofitas requieren para su desarrollo. La tasa de
eliminacion del humedal con vegetacion de Schoenoplectus californicus alcanzo sus mayores
eficiencias en las muestras 2 y 4 (87,90 % y 84,53 %, respectivamente), mientras que mostro
un rendimiento excepcional en el muestreo 4 con Rumex peruvianus, con un 96,38 %. Estas
diferencias indican que, mas alla de las especies, la eficiencia de la eliminacion de nitratos
se ve influida por factores operativos y condiciones ambientales especificas de cada ciclo de
muestreo. Por ejemplo, Morocco y Paye (2022) informan de que la especie Totora (Typha
angustifolia) tenia una mejor eliminacion de nitrogeno que el junco (Phragmites australis),
lo que respalda la idea de que ciertas especies especificas en ambos humedales reducen las
concentraciones de nutrientes y sirven como base para la comparacion. Ademas, las tasas de

eliminacion de nitratos para el estudio de Larico (2021) comprobd que a las primeras
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semanas los efluentes mostraban un registro mayor de nitratos en relacion a los entrantes,
debiéndose al aumento de la carga del flujo hidraulico, durante esa ocasion el sistema fue
estabilizandose hasta que los vegetales logren vigor para tener tasas de remocion favorables.
Ademas, como sostiene Laura (2022) los humedales desempefian un papel crucial debido a
su capacidad para proporcionar zonas anoxicas que favorecen la desnitrificacion en los
humedales verticales u horizontales, donde factores como el tiempo de retencion hidraulica,
el tipo de sustrato estan asociadas a la desnitrificacion por ende la capacidad de remocion del
sistema en ambos escenarios fue favorable.

A medida que el agua residual atraviesa el humedal vertical, el fosfato se precipita o es
absorbida por los sustratos, formando compuestos insolubles, lo que ayuda a retenerla en el
lecho filtrante y evita su liberacién en los manantiales. En este contexto, el fosfato en si
mismo no es volatil; permanece en el medio filtrante y es asimilado por la biomasa vegetal.
Sin embargo, el aumento de fosfato en el humedal puede deberse al efecto de la
descomposicion, y pueden estar presentes dosis mds altas de contaminantes. En el humedal
de Rumex peruvianus, la eficiencia media de eliminacion de fosfatos es del 53,77 %. Se
observan variaciones entre las muestras, desde el 31,33 % en la muestra 1 hasta un maximo
del 88,89 % en la muestra 4. Esto indica que el humedal tiene una capacidad significativa
para eliminar fosfatos, con resultados probablemente asociados una mayor actividad
bioldgica o una mejor adsorcion al sustrato y la capacidad radicular del vegetal. En el caso
del humedal de Schoenoplectus californicus, la eficiencia media es menor, del 57,07 %. Sin
embargo, los valores también son muy variables, entre un minimo del 3,57 % en la muestra
6 y un maximo del 87,57 % en la muestra 5. Esta variabilidad puede deberse a diferencias en
la composicion del contaminante o el desarrollo de la vegetacion.

En cuanto al grupo de control, la relacion entre los promedios muestra que el pH del proceso

experimental disminuy6 entre la entrada y la salida para Rumex peruvianus de 7.53 a 7.05 y
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para Schoenoplectus californicus de 7.50 a 7.06. Estos resultados son similares a los estudios
de Bedrinana (2023) y Zamora (2024), en los que los sistemas se encontraban en un rango
neutro, ligeramente acido, debido a los procesos aerobicos y anaerdbicos en el medio
filtrante, como la liberacion de hidrogeno por la degradacion de la materia organica. En
relacion con la turbidez, tanto Chacaltana et al. (2022) como Pérez (2024) sostienen que las
variaciones que se producen son normales debido a la exposicion del humedal a entornos
abiertos, y que la regulacion de la temperatura por parte de los humedales favorece el
funcionamiento bioldgico (Larico, 2021). En términos de conductividad eléctrica, se nota
disminucién en Rumex peruvianus, de 567,89 a 538,76 uS/cm, y en Schoenoplectus
californicus, de 549,58 a 519,11 uS/cm, que fueron relativamente similares a las del grupo
experimental Larico (2021). En cuanto a la conductividad eléctrica, se observd una
disminucién notable en Rumex peruvianus, de 567,89 a 538,76 uS/cm, y en Schoenoplectus
californicus, de 549,58 a 519,11 puS/cm, que fueron relativamente similares a los del grupo
experimental Larico (2021) en relacion con los casos del medio granular y la evolucion de la
macroéfita, ya que en condiciones iniciales los valores de conductividad pueden ser mas altos
porque, a medida que las plantas ganan vigor, se produce una disminucion de la CE en
relacion con el oxigeno disuelto. Jicamarca et al. (2022) y Zamora (2024) enfatizan que el
oxigeno disuelto en condiciones andxicas esta relacionado con la actividad fisioldgica de las
raices, como también sefialan Pavlidis et al. (2022) y Ticona (2024) sefialan, un aumento del
oxigeno disuelto favorece los procesos metabolicos y la eliminacion de nutrientes, en el caso
de Rumex peruvianus de 0,53 a 3,58 mg/L, manteniéndose estable en 0,59 mg/L para

Schoenoplectus.
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CAPITULO V. CONCLUSIONES

El tratamiento de nitratos mediante el humedal con Rumex peruvianus evidencio una mayor
eficiencia en relaciéon a Schoenoplectus californicus. Ambos sistemas lograron una
eliminacion significativa de nitratos, y las pruebas realizadas en seis ocasiones mostraron
una disminucién en las concentraciones. El sistema Rumex peruvianus tuvo una eficiencia
del 68,68 %, mientras que Schoenoplectus californicus logrd una eficiencia del 62,23 %.
Cuantitativamente, el humedal con Rumex peruvianus redujo las concentraciones de nitratos
de 2,44 + 1,33 mg/L a 0,60 £ 0,59 mg/L, mientras que el sistema con Schoenoplectus
californicus las redujo de 2,85+ 1,49 a 1,18 + 1,49 mg/L. La eficiencia observada en Rumex
peruvianus puede atribuirse a la biomasa de sus raices y a la creacion de microzonas
anaerdbicas y zonas aerdbicas que favorecen las vias microbiologicas de nitrificacion y
desnitrificacion, procesos clave en la eliminacion de nitratos.

El sistema con Schoenoplectus californicus demostr6 una mayor eficiencia en la eliminacion
de fosfatos (PO4*"), reduciendo los niveles de 2,29 + 1,22 mg/L a 0,77 £ 0,70 mg/L. Esta
capacidad esta relacionada con la capacidad de asimilacion de macrofita para modular el pH
y mantener condiciones redox adecuadas para la precipitacion quimica y la adsorcion
biologica del nutriente en el sustrato y la rizosfera, lo que promueve una alta retencion y
reduce la eutrofizacion. En comparacion, el sistema con Rumex peruvianus tuvo una
eficiencia de eliminacion de fosfatos del 53,77 %, mientras que Schoenoplectus californicus
alcanz6 el 57,07 %, lo que demuestra que este ultimo tuvo un mejor rendimiento en la
eliminacion de fosfatos.

Con relacion a los pardmetros evaluados en 19 semanas ambos sistemas mostraron capacidad
para regular y estabilizar, reflejando la degradacion microbiana y sedimentacion de
compuestos responsables de la turbidez, la evaluacion integral de los pardmetros fisico-

quimicos del agua tratada confirmo6 que ambos humedales mantienen el pH estabilizado en
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rangos neutros a ligeramente alcalinos (7.05-7.06), optimizando la actividad enzimatica y
microbiologica, mientras que la temperatura se mantuvo en un rango favorable (21.22 - 22.56
°C) para el metabolismo microbiano y desarrollo vegetal. La reduccion significativa en
turbidez y conductividad eléctrica confirma la eficacia simultanea de procesos fisico-
quimicos como la adsorcidn, sedimentacion y filtracion, junto con la actividad bioldgica en
la rizosfera, contribuyendo a una remocioén holistica de contaminantes. Por ultimo, el
incremento en oxigeno disuelto fue determinante para mantener condiciones aerobias,
cruciales para la mineralizacion de materia orgdnica y nitrégeno, impulsado por la

ventilacion radicular propia de ambas especies.
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CAPITULO VI. RECOMENDACIONES

Degradar los nitratos a concentraciones mayores es complejo e incluso mediante los sistema
avanzados, la cinética de asimilacion mediante los macrofitas demanda de dias, a condiciones
menores la tasa de remocion es favorable, para poder realizar la escalabilidad y el aumento del
caudal se debe pensar en la mejora del lecho filtrante esto para dar condiciones a la interaccion
del macroéfitas y los microrganismos para tener una correlaciéon positiva en inhibir las
enfermedades y permitan mayor asimilacion de nitrato para el desarrollo de la biomasa vegetal,
esta se debe de cosechar para evitar el riesgo de pudriciones y disminuir la eutrofizacion en el
lecho filtrante.

Considerando la eficiencia de remocion de fosfato en los humedales artificiales, se recomienda
introducir la macrofita de Rumex Peruvianus en su etapa de vida media para asegurar una
adaptacion rapida y efectiva a condiciones reales, pese a ser un vegetal de potencial de vivencia
en condiciones acuosas, introducirlos prematuramente es susceptible al estrés solar, y puede
manifestar la pudricion de las raices llevando a la menor capacidad de asimilacion de fosfatos,
para ayudar esa dificultad se debe emplear una capa de biocarbon que permita la precipitacion
de los fosfatos.

Con relacion al monitoreo de los parametros de control (pH, Oxigeno Disuelto, Turbidez,
Conductividad Eléctrica), ambas especies depuradoras contribuye en la estabilizacion, se debe
mejorar el sistema de pretratamiento para capturar solidos mayores y dejar pasar solidos
menores en un flujo continuo, en un eventual estudio se debe estudiar la relacion de estos
parametros, con la altura del lecho, tipo sustrato relacion con los elementos potencialmente

tOX1Cos.
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA

CON REGISTRO N° LE - 034

INFORME DE ENSAYO N°IE -246-2-0056/25

Solicitante : Universidad Nacional Autonoma de Huanta
Direccidn del Solicitante : Huanta-Ayacucho
Atencién : Universidad Nacional Autonoma de Huanta
Proyecto : PTAR IGUAIN
Lugar de Muestreo : Huanta-Ayacucho
Tipo de Muestra : Agua Residual (Domestica)
Fecha de Monitoreo : 10/02/25
Fecha de Recepcion de Muestra : 11/02/25
Fecha de Inicio de Analisis 1 11/02/26
Fecha de Término de Analisis : 19/02/25
Fecha de Emisién : 19/02/25
DICIONES IN SIT
CODIGO DE CODIGO DE DESCRIPCION COORLI;TE:ADAS
LABORATORIO CLIENTE NORTE ESTE
HUMEDAL ARTIFICIAL DE FLUJO VERTICAL CON
003622 H5-01 SCHOENOPLEGTUS CALIFORNICOS(PUNTO DE ENTRADA) | 8562185 0585128
HUMEDAL ARTIFICIAL DE FLUJO VERTICAL CON
0056-2 HS-02 SCHOENOPLECTUS CALIFORNICOS(PUNTO DE SALIDA) | 8562185 | 0585129
HUMEDAL ARTIFICIAL DE FLUJO VERTICAL CON RUMEX
0056-3 HR-01 PERUVIANUS (PUNTO DE ENTRADA) 8562182 0585129
HUMEDAL ARTIFICIAL DE FLUJO VERTICAL CON RUMEX
0056-4 HR-02 PERUVIANUS (PUNTO DE SALIDA) 8562182 0585130
In Situ: Datos tomados en campo.
Agua Residual (Domestica)
CODIGO DE LABORATORIO 0056-1 0056-2 0056-3 00564
il Unidad
CODIGO DE CLIENTE HS-01 HS-02 HR-01 HR:02 (AficRePaccion
PARAMETROS FISICOQUIMICOS
Fosfatos 3.62 0.45 3.13 1.11 0,01 mg PO,~/L
Nitratos 25 0.9 2.36 0.86 0,05 mg NOs N/L
- Muestreado por el el cliente
- Lafechade es dato p do por el cliente
- Lugary ici bientales del mi y: Indi ) por el cliente
- Condicién y Estado de la da: Las llegaron refri di
- Elcliente ia al d ho de la diri i
Is:
Fosfatos: APHA AWWA WEF 4500-P E 23rd Edition 2017, Phosphorus Ascorbic Acid Method.
Nitratos: APHA AWWA ~ WEF 4500 — NO-3 — E, 23rd Edition 2017, Nitrogen (Nitrate) Cadmiun Reduction Method.
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ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA

INACAL
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Laboratorio de Ensayo

Acreditado

INFORME DE ENSAYO N°IE -246-2-0082/25

Solicitante : Universidad Nacional Autonoma de Huanta
Direccién del Solicitante : Huanta-Ayacucho

Atencién : Universidad Nacional Autonoma de Huanta
Proyecto : PTAR IGUAIN

Lugar de Muestreo : Huanta-Ayacucho

Tipo de Muestra : Agua Residual (Domestica)

Fecha de Monitoreo 1 24/02/25

Fecha de Recepcion de Muestra :24/02/25

Fecha de Inicio de Anélisis : 24/02/25

Fecha de Término de Analisis : 26/02/25

Fecha de Emisién : 26/02/25

MEDICIONES IN SITU

CODIGO DE CODIGO DE e commma“ums
LABORATORIO CLIENTE NORTE ESTE
HUMEDAL ARTIFICIAL DE FLUJO VERTICAL CON
0082-1 H5-01 SCHOENOPLECTUS CALIFORNICOS(PUNTO DE ENTRADA) | 8962185 0585128
HUMEDAL ARTIFICIAL DE FLUJO VERTICAL CON
0082-2 H5-02 SCHOENOPLECTUS CALIFORNICOS(PUNTO DE SALIDA) | 8562185 0585120
FUMEDAL ARTIFICIAL DE FLUJO VERTICAL GON RUMEX
0082-3 HR-01 G| M TP\ S TiE ENTSADAL 8562182 0585129
HUMEDAL ARTIFICIAL DE FLUJO VERTICAL CON RUMEX
0082:4 HR-02 PERUVIANUS (PUNTO DE SALIDA) 8562182 ' |~ 0585130
In Situ: Datos tomados en campo.
Agua Residual (Domestica)
CODIGO DE LABORATORIO 0082-1 00822 0082-3 00824
Limite | unidad
CODIGO DE CLIENTE HS-01 HS-02 HR-01 HR:02 15| Defece
PARAMETROS FISICOQUIMICOS
|Fosfatos 26 0.87 3.15 0.35 0,01 mg PO, /L
Nitratos 362 0.56 442 0.16 0,05 mg NO;NL
- Muestreado por el el cliente
- Lafechade es dato prop por el cliente
- Lugary ici ientales del treo: Indicado por el cliente
- Condicion y Estado de la da: Las i i
- El cliente ia al derecho de la
Método de Andlisis:
Fosfatos: APHA AWWA WEF 4500-P E 23rd Edition 2017, Phosphorus Ascorbic Acid Method.
Nitratos: APHA AWWA — WEF 4500 — NO-3 - E, 23rd Edition 2017, Nitrogen (Nitrate) Cadmiun Reduction Method.
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Acreditado
ANALISIS AMBIENTALES S.C.R.L.

Registro N'LE - 034

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA
CON REGISTRO N° LE - 034

INFORME DE ENSAYO N°IE -246-2-0088/25

Solicitante : Universidad Nacional Autonoma de Huanta
Di i6n del Solicitante : Huanta-Ayacucho

Atencién : Universidad Nacional Autonoma de Huanta
Proyecto : PTAR IGUAIN

Lugar de Muestreo : Huanta-Ayacucho

Tipo de Muestra : Agua Residual (Domestica)

Fecha de Monitoreo : 03/03/25

Fecha de Recepcion de Muestra : 04/03/25

Fecha de Inicio de Analisis : 04/03/25

Fecha de Término de Analisis : 08/03/25

Fecha de Emisién $11/03/25

MEDICIONES IN SITU

COORDENADAS
l:::E:o:; Cédigo de Cliente Descripcién UM
Norte Este
HUMEDAL ARTIFICIAL DE FLUJO VERTICAL CON
0088-1 Hs-01 SCHOENOPLECTUS CALIFORNICOS(PUNTO DE ENTRADA) | 8562185 0585128
HUMEDAL ARTIFICIAL DE FLUJO VERTICAL CON
0086-2 H5-02 SCHOENOPLECTUS CALIFORNICOS(PUNTO DE SALIDA) | 8962185 D3es12a
HUMEDAL ARTIFICIAL DE FLUJO VERTICAL CON RUMEX
0088-3 HR-01 PERUVIANUS (PUNTO DE ENTRADA) 8562182 0585129
HUMEDAL ARTIFICIAL DE FLUJO VERTICAL CON RUMEX
0088-4 HR-02 PERUVIANUS (PUNTO DE SALIDA) 8562182 0585130
In Situ: Datos tomados en campo.
Aqua Residual (Domestica)
Cédigo de Laboratorio 0088-1 0088-2 0088-3 0088-4 Limite L
Codigo de Cliente HS-01 HS-02 HR-01 HR-02 1| Deteccion
Parametros Fisicoquimicos
Fosfatos 028 0.27 1.20 0.43 0,01 mg PO, L
INitratos 0.94 0.46 259 1.67 0,05 mg NO; NL
- Muestreado por el el cliente
- Lafechade es dato prt ionado por el cliente
- Lugar y condiciones ambien!des del muesireo Indicado por el cllente
- Condicién y Estado de la muestra er : Las tras liegaron refrig:
* El cliente renuncia al derecho de la dinmencia
alisis:
Fosfatos: APHA AWWA WEF 4500-P E 23rd Edition 2017, Phosphorus Ascorbic Acid Method.
Nitratos: APHA AVWWA = WEF 4500 ~ NO-3 - E, 23rd Edition 2017, Nitrogen (Nitrate) Cadmiun Reduction Method.
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Registro N'LE - 034

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

CON REGISTRO N° LE - 034

INFORME DE ENSAYO N°IE -246-2-0751/24

Solicitante

Direccién del Solicitante
Atencién

Proyecto

Lugar de Muestreo

Tipo de Muestra

Fecha de Monitoreo

Fecha de Recepcion de Muestra
Fecha de Inicio de Anélisis
Fecha de Término de Analisis
Fecha de Emision

: Universidad Nacional Autonoma de Huanta
: Huanta-Ayacucho

: Universidad Nacional Autonoma de Huanta
: PTAR IGUAIN

: Huanta-Ayacucho

: Agua Residual (Domestica)

1 02/12/24

: 04/12124

1 04/12124

: 09/12/24

112112724

MEDICIONES IN SITU

COORDENADAS

CcODIGO DE CODIGO DE
DESCRIPCION UTM
LABORATORIO CLIENTE NORTE ESTE
HUMEDAL ARTIFICIAL DE FLUJO VERTICAL CON
07511 HS-01 SCHOENOPLECTUS CALIFORNICOS(PUNTO DE ENTRADA) | 8562185 0585128
HUMEDAL ARTIFICIAL DE FLUJO VERTICAL CON
0751-2 HS-02 SCHOENOPLECTUS CALIFORNICOS(PUNTO DE SALIDA) 8562185 0585129
0751-3 HR-01 RUMEX PERUVIANUS(PUNTO DE ENTRADA) 8562182 0585129
0751-4 HR-02 RUMEX PERUVIANUS(PUNTO DE SALIDA) 8562182 0585130
In Situ: Datos tomados en campo.
Agua Residual (Domestica)
cODIGO DE LABORATORIO 07511 0751-2 0751-3 07514 Limite
Unidad
CODIGO DE CLIENTE HS-01 HS-02 HR-01 fR.02 |, Deteceion
PARAMETROS FISICOQUIMICOS
Fosfatos 2.91 213 3.00 2.06 0,01 mg PO /L
Nitratos 45 4.18 023 0.12 0,05 mg NOs N/L
» Muestreado por el area de it segun p LB-P-07: Ej i6n de Muestreo de Agua.
« Lafechade es dato prop por el 4rea de monitoreo.
e Lugary dici del dicado en el acta.
« Condicién y Estado de la da: Las qi frigerad
¢ Elcliente ald ho de la diri
Método de Analisis:
Fosfatos: APHA AWWA WEF 4500-P E 23rd Edition 2017, Phosphorus Ascorbic Acid Method.
Nitratos: APHA AWWA —~ WEF 4500 — NO-3 - E, 23rd Edition 2017, Nitrogen (Nitrate) Cadmiun Reduction Method.
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