UNIVERSIDAD NACIONAL DE HUANCAVELICA
(Creada por Ley N° 25265)

FACULTAD DE CIENCIAS DE INGENIERIA
ESCUELA PROFESIONAL DE AMBIENTAL Y SANITARIA

4 c.\ONA
Q&

3 \

) g/
vm&f"

>‘L

e
=/
w‘

BSIDAP
TIAYIN

» “-"“w E
b &N

Pzn\\

TESIS

“USO DE UN HUMEDAL ARTIFICIAL VERTICAL PARA EL
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DEL CAMAL
MUNICIPAL DE HUANCAVELICA”

LINEA DE INVESTIGACION:
Tecnologia ambiental y/o sanitaria

PARA OPTAR EL TITULO PROFESIONAL DE:
Ingeniero ambiental y sanitario

PRESENTADO POR:

Bach. Bizarra Aramburu Cristopher
Bach. Portillo Huanhuayo, Alfredo Luis

HUANCAVELICA - PERU
2021



UNIVERSIDAD NACIONAL DE HUANCAVELICA A\

FACULTAD DE CIENCIAS DE INGENIERIA {‘\ DECAKO & ))
\\\ PO, /
N

ACTA DE SUSTENTACION VIRTUAL DE TESIS

En la ciudad de Huancavelica, a los diez dias (10) del mes de setiembre del afio 2021, siendo las diecisiete horas
(17:00), se reunieron los miembros del Jurado Calificador conformado por los docentes: Mg. Pedro Antonio
Palomino Pastrana (Presidente), Dr. Victor Guillermo Sanchez Araujo (Secretario), Mg. Cesar Castafieda Campos
(Vocal), designados con Resolucion de Decano N° 134-2019-FCI-UNH, de fecha 31 de julio del 2019, a fin de
proceder con la sustentacion y calificacion virtual mediante el aplicativo MEET del informe final de tesis titulado:
“USO DE UN HUMEDAL ARTIFICIAL VERTICAL PARA EL TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DEL
CAMAL MUNICIPAL DE HUANCAVELICA”, presentado por los Bachilleres Alfredo Luis PORTILLO
HUANHUAYO y Cristopher BIZARRA ARAMBURU, con presencia del Dr. Eimer René Chavez Araujo, Asesor
de la presente tesis a fin de optar el Titulo Profesional de Ingeniero Ambiental y Sanitaria. Finalizada la
sustentacion virtual a horas 17:48 pm; se comunico a los sustentantes y al publico en general que los Miembros

del Jurado abandonara el aula virtual para deliberar el resultado:

Alfredo Luis PORTILLO HUANHUAYO

APROBADO X POR UNANIMIDAD
DESAPROBADO

Cristopher BIZARRA ARAMBURU

APROBADO X POR UNANIMIDAD
DESAPROBADO

En sefal de conformidad, firmamos a continuacion:




Titulo

“USO DE UN HUMEDAL ARTIFICIAL VERTICAL PARA EL TRATAMIENTO
DE AGUAS RESIDUALES DEL CAMAL MUNICIPAL DE HUANCAVELICA”



Autor

Bach. Bizarra Aramburu Cristopher
Bach. Portillo Huanhuayo, Alfredo Luis



Dr. EImer Chéavez Araujo
Mg. Wilfredo Sdez Huamén

Asesores



Dedicatoria

A nuestros padres, hermanos, Yy
familiares quienes apoyaron nuestra formacion
académica e impulsaron nuestra formacion

personal.



Agradecimiento

En primer lugar, a Dios, quien nos permite tener un dia mas de vida en donde
aun podamos mejorar como personas Yy asi cumplir las ensefianzas aprendidas.

A nuestros familiares, quienes nos apoyaron desde el primer momento de
nuestros procesos de educacion, donde nos brindaron las oportunidades necesarias a
fin de lograr nuestros objetivos planteados.

A la Universidad Nacional de Huancavelica, de nuestra mayor consideracion a
la Facultad de Ingenieria, Escuela Profesional de Ambiental y Sanitaria en donde
encontramos el espacio indicado para nuestro desarrollo cognitivo y superacién
académica, de la misma manera a los docentes quienes nos proporcionaron mayores
conocimientos a fin de poder cumplir con las metas y los desarrollos esperados, asi
mismo a nuestros compafieros de clase quienes fueron un punto importante en mi vida
dado que compartimos experiencias, siempre lo tendré presente.

A nuestros asesores de la investigacion quien nos guio para el desarrollo y la

culminacion de este proyecto de investigacion.

Vi



Indice

THEULO ..t bbbt i
AUTOT o i
ASBESON e T \Y
Dedicatonia. ... Ml . i s e T e e B e sveeee ool e ee e eais %
Agradecimicglom. . A . e N Vi
IndiCe............. Mo el e ML A RN S e L vii
[0 7%, TE1 0] Ko e o S T - oo, T SO Xi
Indicedesfiguras.. = mmmme il ... R e, B . Xii
ReSUMER... X. .. B ut oo, . ..., S N S —— Xiv
AT, ... e T ——_——. . XV
INtERAUBEION ..df............ccoooocvvnnene e Bt e e e XVi
CABMWEC | .00 ... 5 0 . W kLR 17
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA ... ..ot 17
1.1.  Descripcion del problema .........cccvevinieeninin i 17
#2""__Eotulacion:delyprob [SHTERSSESE—————— . W ............. 05 19
#2700 Prgblema genc [z Ruum_ S R e 19

143, Gl ODJE i v S KEEINNEEG—G——— NSO ..o W 19
1:3.1.  Objetivo Qe e et e st it oo scncornrrs W aiieceessesensesenseanes 19
1.3.2. ODbjetivos ESPECITICOS. .....iveviuireirieirerieieises ettt 19

1.4. Justificagion ........ et Bl . B W B . 19
1.4.1. JUSHTICACION TEOMICA . ..c.eviveeeiiieieieie et 19
1.4.2. Justificacion MetodoIOGICa ........cevuvrveieririririeiirie e 20
1.4.3. JUSEIFICACION PrACTICA .....evveeieeeieieese et 20
CAPTTULO T oot 21
MARCO TEORICO ..ottt 21
2.1, ANTECEUBNTES ...ttt 21



2110 A NIVELINTEINACIONAL .. ..ot e e e eee e e e e eeeeneeeeans 21

2.1.2. ANIVEI NACIONAL.....c.oiiiiiiice s 28
2.0.3. A NIVEIIOCAL ... 30
2.2.  Bases teoricas sobre el tema de INVESHIgaCION. ........ccoeviveiriiiirec e 31
2.2.1. Humedales artifiCiales ..........covrrrrrrirninisineee s 31
2.3. 4 Bagcswemnceptliales. e b . 0 o . T N 61
24d.  Definicjon dedérminosss.... ... . . Sl et 61
2. SN H i pOTESI S .. i N e S N i 64
2514 (Hip6tesisigeneral'..............ccoovoueererenseedhy Basifensenssasanssnsns oo TR e 64
2. O Varidblash i Bt BT, 05 ... Ra . 0.0 0. 0. BN L. el 64
2.7.  Operacionalizacion de variables ... 65
CABITME D L. ......ooveeerernrnecrsreesdloe oo Bhecretenereresoesimibinssessaesesos it S phagas o heerosesersonne 67
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION .....cooviiveiieeteeeeeenevesiesseesessessesessenienens 67
31 LAmbito lemporallyesgacial SR ... N . MR EE ... 4 oo 67
3.1.1. '‘Ambitofemppralf. AN W S G gl T L 67
3124 @mbitoespagin] . SNCSNSENENSE——— .. 0 e 8 67
3.2 T 1poTEElinyes o clmBmme. &7 S E—.. R . e 67
3.3, Nivel de INVESTIGACION.........ccciiiiiiiece e 68
3.4, MéEtodo de INVESLIGACION........cceiiiiiiiie et 68
341, MELOAO GENETAL......ciiieeiiiieiee ettt e 68
3.4.2. MELOAO ESPECITICO ...euvvvieiiieieerisie st 68
3.5, Disefo de INVESTIGACION ......cccceiiiiiiiriiieiieiee e 69
3.6.  Poblacion, muestra y MUESIIEO ........cccevververieieieicese et 69
3.6.1. PODIACION ...t 69
3162, IMIUBSEIA. ...ttt ettt bbbt 70
3163, IMIUBSEIBO ...ttt bbbt 70
3.7.  Instrumentos y técnicas para recoleccion de datos ..........cccceverereeieinieniererenieens 75



7.0, INSETUMENEOS ...ttt et e e et e e et e e e et e e e et e e e et e e e eeneeeeeeneeeeannns 75

3720 TBCIICAS ..ttt etttk bbbt bbbt n et 75

3.8.  Técnicas y procesamiento de analisis de datos ..........cccccvevvevevecieiiiiecse s 75
CAPITULOIV. #7 . =4 % B B SRE ¥ s ™ ..., 76
RESULTABROS M o I e iiiieeiir ot L B eivne s B s onssrssree s nsnrrsannsannes 76
4.1. & ARGNEIELAE INFOTMACION et vee #5ens b resessennnstigee Tl B M 76

4.1.1. Presentacién de resultados de la eficiencia del humedal artificial vertical para el

tratamiento de aguas residuales del Camal Municipal de Huancavelica........... 76

4.1.2. Presentacién de resultados de la eficiencia del humedal artificial vertical para el
tratamiento de parametros fisicos en el tratamiento de agua residuales del Camal

Municipal de HUaNCaVeliCa ...........coveuivveiiiciiiceceeceee e 79

4.1.3. Presentacién de resultados de la eficiencia del humedal artificial vertical para el
tratamiento de parametros quimicos en el tratamiento de agua residuales del

Camal Municipal de HUanCaveliCa...........c.ccveeiiieeciciiececeee e, 82

4.1.4. Presentacién de resultados de la eficiencia del humedal artificial vertical para el

tratamiento de pardmetros microbiolGgicos en el tratamiento de agua residuales

del Camal Municipal de HUANCAVEHICA. ...........ccveveviiveieiiciereccee e 95

4727 _Rruehasde N PSS I oo . W o ... G aal ... g rese e snennrenes 98
4.2.1. Prueba de hip6tesis para la temperatura ...........c.ceoeeereruereriresieieneniseeseseeeseeees 98
4.2.2. Prueba de hip6tesis para el PH ..o 101
4.2.3. Prueba de hip6tesis para la demanda quimica de 0Xigeno ............ccccceeervreeunes 103
4.2.4. Prueba de hipotesis para los solidos totales en SUSPENSION ...........c.cccceervrvenene. 106
4.2.5. Prueba de hip6tesis para la demanda bioquimica de 0xigeno ...........c.cc..c.cue... 109
4.2.6. Prueba de hip6tesis para los coliformes termotolerantes...........ccococevervevenee. 112
4.3, DiscuSION de reSUATOS. ......ccoeiriiieieiisieieie e 115
4.3.1. Discusion de resultados del objetivo general ...........cocovevenrneieiniscienrenes 115
4.3.2. Discusion de resultados del objetivo eSpecifico 1.........ccoevrrreienrinnieneninines 116
4.3.3. Discusion de resultados del objetivo eSpecifiCo 2.........cccevevvreeiiririnnienineines 117



4.3.4. Discusion de resultados del objetivo eSpecifiCo 3.........cccoorreeiinnneienrninns 118

CONGCLUSIONES.......ctiiiiiiiite sttt 120
RECOMENDACIONES. ...ttt bbb 121
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ........cooevoiieeteeeeeeeeseeseses s iesessesessssen s 122
Apéndice .. 4. .. B W R R 125
Anexo 2wy X B LT e R, 128
Propuesta de instrumento para el parametro DBOs ..........cccccvvvvevierieieieesece e 128
Propuesta de instrumento para el parametro DBO 5.........cccceveiieic e 129
Propuesta de instrumento para el parametro coliformes fecales...........c.cocevevviivevcnnnnne. 130



Indice De Tablas

Tabla 1. Comparacion entre diferentes sistemas de flujo humedal.............ccooiiiiiiinnnn 40
Tabla 2. Comparacion entre humedales artificiales de flujo subsuperficial horizontal y

vertical. .om T xR W W W B e 41
Tabla 3 Porcentaje de Remocion para el tratamiento de aguas residuales mediante humedales

de flujo horizontal vs humedales de flujo vertical...........cccooeiiiiiiiiiie 41
Tabla 4. Contaminantes importantes de interés en el tratamiento de las aguas residuales ... 43
Tabla 5. Caracteristicas de las especies vegetales mas utilizadas en humedales artificiales. 46

Tabla 6. Mecanismos de remocién en los sistemas de tratamiento basados en macrofitas .. 49

Tabla 7. Procesos de remocion de contaminantes en HHAA ..., 51
Tabla 8 Caracteristicas del substrato para disefio de humedales verticales .............cccceevnee. 54
Tabla 9 Materiales empleados en el disefio y construccion de humedales verticales............ 56
Tabla 10 Parametros de disefio de humedal subsuperficial de flujo vertical. ........................ 56
Tabla 11. Operacionalizacion de variables ..o 65
Tabla 12 Recomendaciones para el muestreo y preservacion de muestras. ..........ccoceeevevvenee. 73

Tabla 13. Resultados de los parametros fisicoquimicos y microbioldgicos antes y después de

la aplicacion del humedal artificial ..o 77
Tabla 14. Resultados de la temperatura de entrada y salida del humedal artificial .............. 79
Tabla 15. Resultados del pH de la entrada y salida del humedal artificial ..............c...c........ 83
Tabla 16. Resultados de la DBO de la entrada y salida del humedal artificial ..................... 85
Tabla 17. Resultados de los sélidos totales en suspension de entrada y salida del humedal

AT F1C 2L ——— e————. e . T L 88
Tabla 18. Resultados de la DBO5 de la entrada y salida del humedal artificial ................... 92
Tabla 19. Resultados de los coliformes termotolerantes de la entrada y salida del humedal

ARHITICIAM. ... T ..o e 95
Tabla 20. Resultados de la prueba de la temperatura del humedal artificial....................... 100
Tabla 21. Resultados de la prueba del pH del humedal artificial...............ccocoeoiiiiennenn. 103
Tabla 22. Resultados de la prueba de la DQO del humedal artificial ..............ccccoevenrnenn. 105
Tabla 23. Resultados de la prueba de los SST del humedal artificial ..............ccccoooveienen. 108
Tabla 24. Resultados de la prueba de los DBO5 del humedal artificial...............ccccoeenen. 111
Tabla 25. Resultados de la prueba de los coliformes termotolerantes del humedal artificial
............................................................................................................................................. 114

Xi



Indice de figuras

Figura 1 Esquema de una planta de tratamiento de aguas residuales y sus partes................. 72
Figura 2. Comparacion de resultados de la temperatura en la entrada y salida del humedal

artificial o7 a B 8 W S W e 82
Figura 3. Resultados del pH en la entrada y salida del humedal artificial ................ccccccvene 84
Figura 4. Comparacion de resultados del pH en la entrada y salida del humedal artificial ... 85
Figura 5. Resultados de la DQO en la entrada y salida del humedal artificial....................... 87

Figura 6. Comparacion de resultados de la DBO en la entrada y salida del humedal artificial

Figura 7. Resultados de los sélidos totales en suspensién en la entrada y salida del humedal
Rt G Al cximmamm B - e e i i S 8o vee e 90

Figura 8. Comparacion de resultados de los SST en la entrada y salida del humedal artificial

............................................................................................................................................... 91
Figura 9. Resultados de la DBOS5 en la entrada y salida del humedal artificial..................... 93
Figura 10. Comparacion de resultados de la DBO5 en la entrada y salida del humedal artificial
................................................................................................................................ 94

Figura 11. Resultados de los coliformes termotolerantes en la entrada y salida del humedal
antificial™....... 0 . R— T S e 97

Figura 12. Comparacion de resultados de los coliformes termotolerantes en la entrada y salida
del humedal artificial ..........ccccovviiieiiie e 98
Figura 13. Resultados de la prueba de normalidad para la temperatura de entrada del humedal

Figura 14. Resultados de la prueba de normalidad para la temperatura de salida del humedal

Figura 15. Resultados de la prueba de normalidad para el pH de entrada del humedal ...... 102
Figura 16. Resultados de la prueba de normalidad para el pH de salida del humedal ......... 102
Figura 17. Resultados de la prueba de normalidad para DQO de entrada del humedal....... 104
Figura 18. Resultados de la prueba de normalidad para DQO de salida del humedal ......... 105
Figura 19. Resultados de la prueba de normalidad para SST de entrada del humedal ........ 107
Figura 20. Resultados de la prueba de normalidad para SST de salida del humedal........... 108
Figura 21. Resultados de la prueba de normalidad para DBO5 de entrada del humedal..... 110
Figura 22. Resultados de la prueba de normalidad para DBO5 de salida del humedal ....... 111
Figura 23. Resultados de la prueba de normalidad para los coliformes termotolerantes de

entrada del humedal ............coooiii i 113



Figura 24. Resultados de la prueba de normalidad para los coliformes termotolerantes de salida
del NUMEAL ... 114

Xiii



Resumen

La investigacion titulada “Uso de un humedal artificial vertical para el
tratamiento de aguas residuales del Camal Municipal de Huancavelica”, donde el
objetivo general fue “Evaluar la eficiencia del humedal artificial vertical para el
tratamiento de aguas residuales del Camal Municipal de Huancavelica”. La
metodologia empleada del tipo de investigacion aplicada, de nivel explicativo, método
general cientifico, de disefio pre experimental, se tuvo la poblacién del efluente del
Camal Municipal de Huancavelica de 19500 L/dia, la muestra analizada fue en la
entrada y salida del humedal y el muestreo realizado de 4 veces por semana. Los
principales resultados fueron: Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) obtuvo un
porcentaje de remocion de 85.2%, también los Solidos Totales en suspension (SST)
obtuvieron un porcentaje de remocion del 84.7%, en la Demanda Bioquimica de
Oxigeno (DBO5) tuvo un porcentaje de remocion de 93.1%, los coliformes
termotolerantes obtuvieron un porcentaje de 35.6%. Las conclusiones fueron que los
pardmetros fisicoquimicos y microbiologicos evaluados en el efluente redujeron
moderadamente demostrando que el humedal artificial vertical es optimo en el
tratamiento de aguas residuales.

Palabras claves: humedal artificial vertical, parametros fisicoquimicos,

parametros microbioldgicos, aguas residuales.
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Abstract

The research entitled "Use of an artificial vertical wetland for the treatment of
wastewater from the Municipal Camal de Huancavelica", where the general objective
was "To evaluate the efficiency of the vertical artificial wetland for the treatment of
wastewater from the Municipal Camal de Huancavelica”. The methodology used was
of the applied research type, the level was explanatory, the general method was
scientific, the design was pre-experimental, the effluent population of the Camal
Municipal de Huancavelica was 19,500 L / day, the sample analyzed was at the
entrance and exit of the wetland and the sampling carried out was 4 times a week. The
main results were: Chemical Oxygen Demand (COD) obtained a removal percentage
of 85.2%, also the Total Solids in suspension (SST) obtained a removal percentage of
84.7%, in the Biochemical Oxygen Demand (BOD5) had a removal percentage of
93.1%, thermotolerant coliforms obtained a percentage of 35.6%. The conclusions
were that the physicochemical and microbiological parameters evaluated in the
effluent were moderately reduced, demonstrating that the artificial vertical wetland is
optimal in wastewater treatment.

Keywords: vertical artificial wetland, physicochemical parameters,

microbiological parameters, wastewater.
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Introduccion

La investigacion “Uso de un humedal artificial vertical para el tratamiento de
aguas residuales del Camal Municipal de Huancavelica”, tuvo como problema general
¢Cual es la eficiencia del humedal artificial vertical para el tratamiento de aguas
residuales del Camal Municipal de Huancavelica?, el objetivo general fue “Evaluar la
eficiencia del humedal artificial vertical para el tratamiento de aguas residuales del
Camal Municipal de Huancavelica”

El problema surge en el Camal Municipal de la ciudad de Huancavelica el cual
esta situado en el centro poblado de Chufiuranra a una altitud de 3715 msnm, cuenta
con un sistema de tratamiento de agua residuales el cual esta conformada por un
conjunto de procesos las cuales vienen a ser: camara de rejas, desarenador, trampa de
aceites y grasas, tanque séptico, sedimentadores, lecho de secado y un humedal
artificial. Dicho sistema presenta deficiencias en cuanto al disefio de las diferentes
operaciones y procesos unitarios que se lleva a cabo en dicha planta de tratamiento
como; dimensionamiento inadecuado en donde no se cumples las normas de disefio de
la camara de rejas, desarenador, tanque séptico, sedimentador, lecho de secado y el
humedal artificial.

Este trabajo se desarroll6 porque existe la necesidad de evitar el deterioro del
recurso hidrico donde se descarga este efluente el cual viene a ser el rio Ichu en la
comunidad de Chufuranra, por medio del cual se pone en conocimiento a los
comuneros de dicho centro poblado respecto al nivel de significancia que tiene el
humedal artificial vertical y el tratamiento de aguas residuales del Camal Municipal
de la Ciudad de Huancavelica.

Finalmente se obtuvo que la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) obtuvo un
porcentaje de remocion de 85.2 %, también los Solidos Totales en suspension (SST)
obtuvieron un porcentaje de remocion del 84.7 %, en la Demanda Bioquimica de
Oxigeno (DBOS5) tuvo un porcentaje de remocion de 93.1 %, los Coliformes
Termotolerantes obtuvieron un porcentaje de 35.6 %. Las conclusiones fueron que los
parametros fisicoquimicos y microbioldgicos evaluados en el efluente redujeron
moderadamente demostrando que el humedal artificial vertical es optimo en el

tratamiento de aguas residuales.
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CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripcion del problema

En los camales municipales o no municipales en donde matan animales,
tienden a verter aguas servidas a fuentes hidricas con alta carga de residuos organicos,
las cuales provienen de la sangre, heces, ufias, patas, cascos y restos de pelos u otros
que sean parte del animal sacrificado. Esto debido a que la mayoria de las
infraestructuras no son las adecuadas para tal actividad, ya que no reaprovechan los
residuos que estos generan al ser sacrificados y mas aun no cuentan con un tratamiento
adecuado para descontaminar los residuos contenidos en estas aguas servidas. (Apefia,
1999).

En la ciudad de llo se presentd la contaminacion de un recurso hidrico a causa
de la actividad que desarrolla el camal municipal, en donde las entidades competentes
quienes tienen la funcion de proteger el medio ambiental hicieron denuncias referentes
al colapso y vertimiento de aguas servidas en un recurso hidrico a causa del camal
municipal. En donde el staff de profesionales de diferentes instituciones quienes
contaban con los permisos correspondientes intenté ingresar al lugar de los hechos con
la finalidad de detectar el lugar de donde provenian dichas aguas residuales para tomar
las medidas correspondientes (Correo, 2014).

El camal Municipal de la ciudad de Huancavelica, el cual esta situado en el

centro poblado de chufiuranra viene a ser un foco infeccioso el cual perjudica a un
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sinfin de recursos, entre ellas la mas perjudicada viene a ser el recurso hidrico “rio
Ichu”, esto debido a que no existen recipientes para el almacenamiento de excrementos
de los animales, las cuales generan un riesgo para la salud pablica de la poblacién
quienes son afectados de manera directa o indirecta. En donde para tratar de solucionar
dicho problema de salud ambiental la institucion de Servicio Nacional de Sanidad
Agraria (SENASA), presentd un documento para notificar dicho foco de
contaminacion a la entidad quien en dicho caso fue la Municipalidad Provincial de
Huancavelica, con la finalidad de levantar las observaciones y mediante un reiterativo
llegar a sancionar dicha accion ante la fiscalia de prevencion del delito y ambiente.
Hasta el afio 2014, a pesar de las acciones tomadas el camal municipal manejada por
la Municipalidad Provincial de Huancavelica no ha mejorado (Correo , 2014).

El camal municipal de la ciudad de Huancavelica, el cual esta situada en el
centro poblado de Chufiuranra a una altitud de 3715 msnm, cuenta con un sistema de
tratamiento de agua residuales, el cual estd conformada por un conjunto de procesos
las cuales vienen a ser; camara de rejas, desarenador, trampa de aceites y grasas, tanque
séptico, Sedimentadores, lecho de secado y un humedal artificial, dicho sistema
presenta deficiencias en cuanto al disefio de las diferentes operaciones y procesos
unitarios que se lleva a cabo en dicha planta de tratamiento como; dimensionamiento
inadecuado en donde no se cumples las normas de disefio de la camara de rejas,
desarenador, tanque séptico, sedimentador, lecho de secado y el humedal artificial.

Debido al sin fin de problemas que generan los camales municipales en los
diferentes lugares de nuestro pais, se ha llegado a plantear una alternativa de solucion
al problema que genera el camal municipal en la ciudad de Huancavelica, ya que dicho
camal cuenta con deficiencias en cuanto a la eficiencia de remocion de parametros
contenidos en dicho efluente para recursos hidricos o cuerpos de agua de categoria 3
que viene a ser el rio Ichu. Por lo que se desea implementar un Humedal Artificial de
flujo vertical teniendo en consideracion manuales de disefio, para remover dichos

parametros con una eficiencia de remocion éptima.
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1.2. Formulacion del problema

1.2.1. Problema general

¢Cual es la eficiencia del humedal artificial vertical para el tratamiento de

aguas residuales del camal municipal de Huancavelica?

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Evaluar la eficiencia del humedal artificial vertical para el tratamiento de aguas

residuales del Camal Municipal de Huancavelica
1.3.2. Objetivos especificos

e Determinar la eficiencia del humedal artificial vertical para el tratamiento
de parametros fisicos en el tratamiento de agua residuales del Camal
Municipal de Huancavelica.

e Determinar la eficiencia del humedal artificial vertical para el tratamiento
de parametros quimicos en el tratamiento de agua residuales del Camal
Municipal de Huancavelica.

e Determinar la eficiencia del humedal artificial vertical para el tratamiento
de parametros microbioldgicos en el tratamiento de agua residuales del

Camal Municipal de Huancavelica.
1.4. Justificacion

1.4.1. Justificacion tedrica

Este trabajo de investigacion se desarrollé con el proposito de aportar conocimientos
respecto a la influencia del humedal artificial en el tratamiento de aguas residuales del
Camal Municipal de Huancavelica, cuyos resultados podran demostrar el nivel de
significancia que existe entre la variable independiente que es el humedal artificial

vertical y la variable dependiente que es el tratamiento de agua residual del Camal
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Municipal de la ciudad de Huancavelica. En la actualidad no se toman medidas
respecto al vertimiento de agua residual en el Camal de la Ciudad de Huancavelica,
por lo que se planta estos proyectos de investigacion titulada “Uso de un humedal
artificial vertical para el tratamiento de aguas residuales del Camal Municipal de

Huancavelica”
1.4.2. Justificacion metodoldgica

La determinacion de la influencia del humedal artificial vertical en el tratamiento de
aguas residuales del Camal Municipal de Huancavelica, realizard mediante el enfoque
cuantitativo, de nivel explicativo, método cientifico y el disefio pre experimental, en

donde la poblacién de estudio fue el efluente del beneficio de animales del Camal

Municipal el cual estuvo formado por 19500 L/dia y una muestra de 29 l/s. y la
recoleccion de datos se llevard a cabo mediante el muestreo y analisis dentro del
laboratorio segun protocolo o procedimientos establecidos segun cada parametro a ser

analizados en este estudio.
1.4.3. Justificacion practica

Esta investigacion se realizo ya que existe la necesidad de evitar el deterioro
del recurso hidrico a donde se descarga este efluente el cual viene a ser el rio Ichu en
la comunidad de Chufiuranra, por medio del cual se pondra en conocimiento a los
comuneros de dicho centro poblado respecto al nivel de significancia que tiene el
humedal artificial vertical y el tratamiento de aguas residuales del Camal Municipal

de la Ciudad de Huancavelica.
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CAPITULO II
MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

2.1.1. A nivel internacional

Badillo, Carvajal, Plata, y Danna (2016), “Construccion y evaluacion de la
eficiencia de dos prototipos de humedal artificial para el tratamiento de aguas
residuales domésticas provenientes de la Universidad El Bosque” planteo6 por objetivo
indicar la capacidad que tienen los humedales artificiales en la depuracién de aguas
residuales emanadas de la Universidad EI Bosque para destinarlas al rehus6 de riego
de plantas y vertimiento de excusado. El presente estudio como parte de la metodologia
que uso propuso el prototipo de humedal artificial su superficial de flujo vertical para
la depuracion de aguas residuales domésticas, donde emplearon tres tipo de plantas,
cuatro variedades de suelo y un cultivo de microorganismo y posterior a ello se evalu6
parametros fisico quimicos y microbiolégicos del agua residual, En sus resultados se
pudo observar una variacion favorable de las muestras que habian sido tratadas ellas
en comparacion a los valores maximos permisibles vigentes de su region, por otro lado
se observo una eficiencia mas representativa del humedal que poseia cultivo de
microorganismos. Concluyendo en que los parametros que consideraron para la
evaluacion después de pasar por el tratamiento respectivo se encontraban dentro de los
valores maximos permisibles segun la normativa en ese entonces, ademas que del

humedal que contenia cultivo de microorganismos poseia las propiedades adecuadas
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para aumentar la depuracion del agua residual y afianzaba la reutilizaciéon segun la
normativa.

Segun Herndndez (2016) “Humedales ornamentales con participacion
comunitaria para el saneamiento de aguas municipales en México”, ha planteado por
objetivo realizar una revision bibliogréfica para conocer la generacion de flores en los
humedales construidos y ser usados en la depuracion de aguas residuales, como
metodologia ha planteado realizar la revision de informacion bajo dos aspectos 1) a
través del uso de hidrofilas y 2) mediante la utilizacion de plantas ornamentales
terrestres de interés comercial, la presente investigacion concluy6 en que la forma de
hacer el uso de plantas terrestres ornamentales de interés comercial n humedales
usados para la construccion en el tratamiento de aguas residuales viene a ser una
alternativa loable en México, pues de esta forma se garantiza el mantenimiento del
sistema mediante la participacion activa de la comunidad pues ellos reciben beneficios
al comercializar la produccion de flores.

(Moncada, 2016) “Analisis del desempefio y operacion de humedales
construidos de flujo subsuperficial vertical para tratamiento de agua residual
doméstica en paises tropicales”, formulé6 como objetivo Analizar la operacion y
eficiencia de humedales construidos de flujo subsuperficial vertical para la depuracion
de agua residual doméstica en los paises tropicales. Como el enfoque metodoldgico de
la presente investigacion se tuvo 4 fases repartidas estratégicamente para la
recopilacién de informacidn bibliogréafica necesaria que alimente la esencia de dicha
investigacion, a partir del desarrollo de la investigacion citada se concluye en que los
humedales artificiales de flujo subsuperficial vertical vienen a ser tecnologias factibles
en la depuracion de las aguas servidas, especialmente cuando estas vienen a ser de tipo

domeéstico.

Bedoya, Ardilla, y Reyes (2014) “Evaluacién de un humedal artificial de flujo
subsuperificial en el tratamiento de las aguas residuales generadas en la Institucién
Universitaria Colegio Mayor de Antioquia, Colombia”, tuvo como objetivo
implementar un humedal artificial de flujo subsuperficial para tratar las aguas
residuales producidas por la Institucion Universitaria de Antioquia (IUCMA). En la

parte metodoldgica el investigador realizo una comparacién donde evalu6 la capacidad
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de depuracion de diferentes parametros fisicoquimicos y microbiolégicos como son:
DBO, DQO, SST, Nitrogeno amoniacal, nitrégeno total, fésforo, coliformes y metales
como lo es el niquel y el zinc en dos diferentes humedales pues cada uno posee una
macrofita diferente. La citada investigacion recopilo los siguientes resultados; con
ambas macrofitas se obtuvo efluentes con valores minimos en todos los parametros
que se analizaron ello en relacion a la caracterizacion inicial que se realizo al efluente
original de la mencionada institucion. Concluye en que la especie macroéfita T. latifolia
mostré una mayor eficiencia respecto a la especie C. papyus ello en relacién a la
calidad de agua del efluente que se logro después de haber pasado por el respectivo
tratamiento.

Mena (2014) “Evaluacién de la eficiencia de tratamiento de aguas residuales
domésticas, implementando un sistema de humedales artificiales de flujo
subsuperficial horizontal (HAFSSH) en el colegio comfamiliar siglo XXI, sede
campestre corregimiento de San Fernando, Municipio de Pasto, Colombia”, planted
por objetivo indicar la capacidad de depuracién de las aguas residuales domésticas,
para lo cual implemento humedales artificiales de flujo subsuperficial horizontal
(HAFSSH) en el colegio comfamiliar siglo XXI, sede Campestre Corregimiento de
San Fernando, Municipio de Pasto, Colombia. A tal efecto el investigador como parte
metodoldgica en el disefio afiadié una trampa de grasas, un tanque séptico, un filtro
anaerobio de flujo ascendente (FAFA), seguidamente del humedal artificial
(HAFSSH), la evaluacion del sistema implementado se realiz6 en funcion a parametros
que ayudan a determinar la calidad del agua como DBO, DQO, Solidos totales
suspendidos, Nitrogeno total, fosforo total, grasas y aceites, coliformes totales y Ecoli;
y para determinar la eficiencia de remocion se realizaron monitoreos al ingreso y salida
del sistema, luego se realizaron comparaciones de eficiencia lograda dl humedal
artificial en relacion al tanque séptico y el FAFA y en contraste a las capacidades
determinadas mediante modelos matematicos aplicados en el disefio. Los resultados
obtenidos en cuanto a la remocion de DBO fueron en un 93.89%, mientras que en el
DQO se logré remover en un 84.98%, por otro lado, la remocidn de SST vino a ser en
un 40 %. Finalmente se concluye en que la capacidad de remocién de ciertos
contaminantes mediante la implementacion de este tipo de sistemas de tratamiento

asegura una optimo y eficaz aprovechamiento del agua, por otro lado, debe destacarse
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que el fin y uso del recurso hidrico tratado es para los cultivos y riegos existentes en

el colegio.

Valles y Alarcon (2014) “Retencion de arsénico en humedales construidos con
Eleocharis macrostachya y Schoenoplectus americanus”, tuvo por objetivo conocer
el comportamiento de Eleocharis macrostachya y Schoenoplectus americanus en la
construccion de humedales artificiales de flujo subsuperficial como también el analisis
de balance de masas en cuanto a la retencion de arsenico en el sistema de tratamiento
propuesto. La metodologia de la investigacion se realizd6 en funcion a dos
experimentos a escala piloto de humedales, uno de los humedales poseia el E.
macrostachya (HA), en el segundo humedal se planté el S. americanus (HB) y
finalmente el tercer humedal sin plantar (HC). ElI muestreo de agua fu tomada a la
entrada y salida de los humedales implementados esto a lo largo de 343 dias de prueba,
finalizando con el experimento planteado las plantas y el suelo de cada humedal se
fragmentaron en tres segmentos iguales (entrada, medio y salida) con el fin de analizar
y determinar el contenido de arsénico removido y/o retenido. Como resultado se
registrd que a partir de los humedales instalados presenta una eficiencia en la retencion
de arsénico de 76 % HA, 69 % HB, esto viene a ser mucho mas elevado al no plantado
(32 % HC, sin plantas), por otro lado el balance de masa del arsénico se identifico que
la mayor cantidad se acumuld en el medio o sustrato (73 % en HA y 66 % en HB), se
estima que un 1 % aproximadamente se absorbi6 por las raices de las plantas, sin
embargo el 24 y 31 % del arsénico total sali6 se vertio por el fluente, finalizando con
el experimento se indica que el humedal plantado con E. macrostachya retenio un 7%
mas de arsenico respecto al plantado con S americanus. Finalmente, la investigacion
concluye en que los dos humedales instalados tuvieron una capacidad doble de
retencion de arsenico respecto al humedal sin panta, y de esta forma se afirma que las

plantas tienen una gran importancia en la operaciéon de humedales construidos.

(Morales, Lopez, Vera, & Vidal, 2013) “Humedales construidos con plantas
ornamentales para el tratamiento de materia organica y nutrientes contenidos en
aguas servidas”, los investigadores plantearon como objetivo realizar una recopilacion

bibliografica que evidencia la accesibilidad de usar humedales para la remocion de
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materia organica y nutrientes que vienen contenida en las aguas servidas, a partir de
ello y de la informacion recopilada Ilegaron a la conclusion de que inicialmente las
plantas ornamentales han demostrado la capacidad en cuanto a remocion de materia
organica medida en DBOS5 ello en un 70 y 93 %, sin embargo en cuanto a nutrientes
se trate la remocion de nitrogeno difiere entre un 45y 73 % mientras que en el caso
del fosforo se encuentra dentro de 40 y 80 %; de esta forma el autor concluyen en que
los humedales construidos con plantas ornamentales pueden ejecutar la depuracion
respectiva de las aguas servidas en condicion similar a las ya conocidas por plantas
comunes; por otro lado una ventaja de las plantas ornamentales es que brindan un valor
estético al entorno; acompafiado de una posibilidad de beneficio econémico para toda

la poblacion que es usuaria del sistema de tratamiento.

(Fuenzalida, 2012), “Operacién de un sistema piloto de humedales construidos
para la depuracién de aguas servidas: Consideraciones de la actividad biolégica en
la eliminacion de materia organica y nutrientes”, tuvo por objetivo indicar la
evolucion d la actividad microbiologica mediante el soporte granular de un Humedal
Sub Superficial (HSS), y poder observar si ello influyo en la remocion de materia
organica y nitrogeno después del respectivo tratamiento. Para el desarrollo
metodoldgico de la presente investigacion se instalé una planta piloto de HSS, la cual
poseia 4 celdas en paralelo de 4.5 m2 de area y como medio de sostén a la grava, en
dos celdas se ha implementado con Phragmites australis y en las otras se puso
Schoenoplectus californicus siendo evaluadas por el periodo comprendido por 420
dias. Como resultado se identificd que en las cuatro celdas existe un incremento en la
capacidad para la remocion de materia organica (DQO) de 30 a 70 % y en los solidos
totales suspendidos un porcentaje de 70 a 95 %. Ademas del balance de masa realizado
se determin0 que del nitrégeno se removié un 35 % Yy del fosforo un 10% los cuales
fueron removidos por las celdas a inicios de los 420 dias de operacion. La presente
investigacion concluye en que las celdas de Humedales Sub superficiales
implementadas con Phragmites australis y las celdas que poseen Schoenoplectus
californicus presentan evidencias similares en cuanto a la remocion ello después de

420 dias de operacidn, respecto a la remocion de materia organica, sélidos y nutrientes.
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Montoya, Ceballos, Casas, y Morato (2010) “Estudio comparativo de la
remocion de materia orgénica en humedales construidos de flujo horizontal
subsuperficial usando tres especies de macrdfitas”, formulé como objetivd de su
trabajo investigar la eliminacion de materia organica en agua residual sintética,
respecto a los parametros DQO, DBO5 y parametros insitu pH, oxigeno, temperatura
cada 15 dias durante 3 meses, todo ello evaluado en seis humedales prototipos
instalados de flujo subsuperficial horizontal en los cuales se incluyd tres tipos distintos
de micrdfitos: Canna limbata, Heliconia psittacorum y Phragmites sp; como resultados
se consiguio la remocion de DQO en un 97.31% y 95.94 % para la macréfita Canna
limbata. Para Heliconia psittacorum se logré un 94.49 % y 93.50 % y para Phragmites
sp se obtuvo un 97.39 % y 97.13%. Por otro lado, en DBOS5 se consiguiod la remocién
con Canna limbata en un 100% y 99..36%, en la macrdéfita Heliconia psittacorum en
un 99.09 %y 97.49 % y por ultimo un 100 % y 99.45% para Phragmites sp. Finalmente
el trabajo concluy6 en que se han evidenciado variaciones muy importantes en la
remocion de DBO5, no se ha identificado diferencias estadisticamente significativas
entre las diversas plantas, a la vez este estudio ha corroborado que el uso de los
humedales viene a ser una opcién para disminuir la contaminacion por materia

organica.

Romero, Colin, Sanchez, y Ortiz, (2009), “Tratamiento de Aguas Residuales
por un Sistema Piloto de Humedales Artificiales Evaluaciéon de la remocion de la
carga organica”, planted por objetico evaluar el porcentaje de eliminacion de la carga
organica de aguas residuales en un sistema implementado de humedales artificiales de
flujo horizontal y con dos especies de vegetales. En el desarrollo de la metodologia
indica que se ha elaborado el disefio de tres modulos implementados de manera
secuencial; en el primer modulo se integré organismos de la especie Phragmites
australis (Cav.) Trin. ex Steudel, mientras que en el segundo médulo se implementé a
los organismos de la especie Typha dominguensis (Pers.) Steudel, y en el tercer
modulo se colocaron las dos especies; estos mddulos fueron ubicados a la salida de un
tratamiento primario, el cual trataba aguas residuales municipales derivadas de un
edificio de investigacion, para determinar la calidad del agua se analiz6: DQO, iones

de nitrogeno y fosforo total, de igual manera se desarrollé el conteo de bacterias
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relacionadas al tratamiento. Como resultado se evidencid que en el tercer modulo la
eliminacién de materia organica es mucho mayor en comparacion a los otros dos
modulos, esto posiblemente a causa de la descomposicion de la misma por las
biopeliculas microbianas constituidas sobre el tezontle y a causa de la existencia de las
dos especies de plantas implementadas en este mddulo. Finalmente, los investigadores
concluyen en que se ha demostré que el sistema implementado en la presente
investigacion viene a ser una alternativa con el fin de remover la carga organica y

nutrientes, y que es de bajo costo en cuanto al mantenimiento y operacion.

(Londofio & Marin, 2009), “Evaluacion de la eficiencia de remocion de
materia organica en humedales artificiales de flujo horizontal subsuperficial
alimentados con agua residual sintética”, los investigadores plantearon por objetivo
estudiar la capacidad de eliminacién de materia organica en humedales artificiales de
flujo horizontal subsuperficial ubicado en la planta de tratamiento de aguas residuales
de la UTP, estos humedales se han alimentado de agua residual sintética elaborada con
sustancias especiales las cuales representan las caracteristicas propias de la
concentracion y composicion del agua residuales doméstica. En la metodologia de la
citada investigacion los responsables evaluaron tres (03) humedales, donde se plant6
la especie Phragmites australis, ademas cada uno fue independiente, con diferentes
formas de operacion, por otro lado para la evaluacion de la remocion de materia
organica se usaron como indicadores los siguientes parametros: DQO (método
fotométrico), DBO5 (método winkler), fosforo (método &cido ascdrbico), nitrégeno
(método Kjeldahl) y solidos suspendidos totales (SST) por gravimetria. En los
resultados recabados a partir del tratamiento planteado se ha registrado que la
eliminacion de materia organica en respecto al DBO5 fue en un 95 %, 90 % y 96 %
para los humedales 1,2 y 3; en cuanto a la remocion de DQO para los humedales 1, 2
y 3 fue de 93 %, 83 % y 94 % en ese mismo orden, de la misma forma se pudo
identificar que la tasa de aplicacion hidraulica es un indicador muy importante en
cuanto a la eliminacion de DQO, en humedales artificiales de flujo horizontal
superficial. Finalmente concluye en que los tres sistemas implementados presentan una

mayor capacidad en cuanto a la remocién de materia organica en relacién a DBO, SST,
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comprado con la normativa vigente y de la misma forma en cuanto a DQO, Nitrégeno
total y fosforo total en comparacion a estudios diversos.

(Marin, Solis, Lopez, Bautista, & Romellén, 2007) “Tratamiento de aguas
residuales por humedales artificiales tropicales en Tabasco, México”, el cual planted
por objetivo principal indicar la capacidad de eliminacion de contaminantes basicos
en humedales artificiales de flujo subsuperficial con macrofita Pontederia cordata
(Tule) y Phragmites australis (Carrizo); la cual pertenece a la zona tropical de Tabasco.
La metodologia del estudio consistio en medir la capacidad de eliminacion de ciertos
contaminantes (DBO5, DQO, SST, NT, PT, Turbiedad y Color), ello estuvo
determinada en funcidn a tres tratamientos: 1) Pontederia cordata (HAFS-Tule), 2)
Phragmites australis (HAFS-Carrizo) y 3) grava como prueba testigo (HAFS-Grava).
Como resultado de la investigacion se recopilo que para HAFS-Tule se obtuvo
mayores eficiencias en cuanto a remocion en un 81.10 % y 95.44 %, para el HAFS-
Carrizo se logré remover en un 53 a 89 %, y en HAFS —Grava presentd la remocién
en 34-72 %, los datos recopilados fueron analizados estadisticamente por Kruskal
Wallis y ANOVA,; finalmente el estudio concluye en que la actual vegetacion nativa
demostrd ser optima desde el punto de vista costo — operacion, para la depuracion de

agua residual en una region tropical de México.
2.1.2. A nivel nacional

(Gomez, 2017), “Evaluacion de la eficiencia de humedales artificiales
verticales empleando Cyperus alternifolius y Chrysopogon zizanioides para el
tratamiento de aguas servidas”, formuld como objetivo evaluar diferentes parametros
de aguas residuales y de esta forma observar el comportamiento y potencialidad Fito
depuradora de dos (02) planas pilotos, se evalué dos humedales artificiales verticales
plantados con Cyperus alternifolius y Chrysopogon zizanioides. La metodologia de la
presente investigacion se desarrollo de la siguiente manera: los humedales fueron
evaluados en el tiempo comprendido desde enero a noviembre del afio 2016, se
realizaron muestreos una a la entrada al humedal y las otros dos a las salidas de cada
humedal lo cual vendria a ser aguas tratadas, como resultado del estudio se indica que

los humedales artificiales verticales lograron altos niveles de eliminacion en los
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valores 98.6 — 96.4 de DBO5, para DQO un porcentaje de 93 y 90%, en cuanto a SST
un porcentaje de 89.2 y 87.2% y para coliformes termo tolerantes o fecales se identifico
4 y 5 unidades logaritmicas/100 ml ello en los humedales con Paraguitas y Vetiver
respectivamente, finalmente el estudio ha concluido en que los humedales no
generaron malos, olores, encharcamiento, tampoco se identifico la presencia de
vectores sobre su area, a la vez tras el proceso estadistico se identificd que no se
evidencias variaciones importantes en la eliminacién de materia organica y solidos

entre las dos plantas.

(Lapa, 2014) “ Propuesta de disefio de humedal artificial para el tratamiento
de aguas residuales con fines de riego en la ciudad universitaria — UNSCH-2014", el
investigador plante6 como objetivo disefiar un humedal artificial como parte del
tratamiento sistematico de aguas residuales con el fin de usarla para riego en la ciudad
universitario — UNSCH, dentro de la metodologia desarrollada por el investigador se
indica que se realizo la medicion de caudal con el método de medicidn directa en el
buzén colector N° 24, en el AA.HH de pampa hermosa , de la misma forma se
desarroll6 el muestreo de parametros fisicoquimico y biolégico de aguas residuales,
todos los ensayos se desarrollaron en un laboratorio especializado con el fin de
identificar los parametros esenciales y requeridos para el disefio del sistema, una vez
recopilado los necesarios datos, se continuo con el disefio de la planta de tratamiento
del humedal artificial de flujo horizontal donde el tesista ha tenido en consideracion
las ventajas y desventajas del método elegido como también la caracterizacion in situ.
La citada tesis recopilo los siguientes resultados, del analisis en el laboratorio
especializado de los contaminantes en el efluente después de su tratamiento mediante
el sistema implementado se indico que en DBO se obtuvo 14.86 mg/l, en SST de 66.80
mg/l y en Coliformes Fecales 411.00 NMP/100 ml, dichos resultados se evaluaron con
la normatividad D.S.N° 002-2008-MINAM (limites maximos permisibles) validando
que los resultados se encuentran dentro de lo indicado en la norma. Finalmente, la
conclusion principal es que el investigador ha propuesto la implementacion de
humedal artificial como sistema de tratamiento para el respectivo tratamiento de aguas
residuales con el fin de usarla para riego dentro la universidad (UNSCH), y de esta

forma doblegar el compromiso que la universidad hacia la proteccion del medio
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ambiente y la sociedad recopilando resultados que afianzan e impulsan el uso de este
tipo de sistemas.

(Llagas & Guadalupe, 2006) “Diseiio de humedales artificiales para el
tratamiento de aguas residuales en la UNMSM”, la citada investigacion tuvo como
objetivo realizar el disefio de un Humedal artificial del tipo Sistema de Agua
Superficial Libre (SASL), como también elaborar la descripcién de los calculos
matematicos elaborados para los procesos bioldgicos en el Humedal artificial. Como
parte de la metodologia desarrollada por el investigador lo que inicialmente se realizo
fue la caracterizacion de aguas residuales, posterior a ello evalud los tipos de plantas
a usar son seis variedades atribuidas dentro de las 3 celdas mientras que una celda
estara sin vegetacion y servira como blanco ello con la finalidad de comparacion,
continuando se registra que el autor evalud las condiciones hidraulicas del lugar;
seguidamente se paso a realizar el disefio del humedal artificial el cual estuvo en
relacion a la “carga organica (DBOS) por el area (método analitico de Reed y otros
1995)”. En los resultados de la citada investigacion indica que de las dimensiones en
las celdas calculadas presentan la relacion larga: ancho (4:1), cuya relacién se ve
fuertemente influenciad por el “régimen hidraulico y resistencia al flujo dentro del
sistema”, por otro lado el flujo en el humedal tiene que vencer la resistencia a la
friccion que se presenta por la flora y capa de residuos, la energia que es necesaria para
vencer esta resistencia es administrada por el caudal ya calculado existente entre la
entrada y salida del respectivo humedal. Finalmente el autor concluye en que de los
modelos matematicos que fueron analizados para ser usados en “los sistemas de agua
superficial libre (SASL)”, necesitan ser corroborados con los datos que son
recolectados en campo, pues vienen a ser sensibles a las variaciones de temperatura de
diversos lugares donde se vaya a aplicar, finiquitando las conclusiones el auto indica
que el agua a ser tratadas mediante el humedal estara destinada para ser usada en los

servicios de areas verdes (riego) que presenta la Universidad.
2.1.3. Anivel local

En este apartado no se pudieron evidenciar trabajos de investigacion

desarrolladas en la ciudad de Huancavelica, referente a las variables y/o dimensiones
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consideradas en este estudio, por lo que al finalizar con este trabajo de investigacion
la discusion solo se desarroll6 con los antecedentes internacionales, nacionales y bases

teoricas.
2.2. Bases teoricas sobre el tema de investigacion

2.2.1. Humedales Artificiales

Segun (Fernandez, De Miguel, De Miguel, & Fernandez, 2004) , este sistema de
tratamiento se comprende normalmente en un “monocultivo o policultivo de plantas
superiores (macrofitas)” acondicionadas en tanques, lagunas, o canales poco
profundos. Comunmente el efluente antes de pasar un cierto tiempo de retencion en un
humedal recibe un pre-tratamiento, El efluente va a ser sometido a diferentes procesos
fisico-quimicos y bacteriol6gicos. El oxigeno requerido para para realizar estos
procesos es administrado por las mismas plantas, gracias a la formacidon de fotosintesis
o también cogen del aire para poder inyectarlo hasta la zona radicular.
Viene a ser un requisito fundamental la transferencia de oxigeno hacia la zona
radicular a través de estas plantas acuaticas pues gracias a ello se logra la aniquilacién
microbiana de algunos contaminantes de manera eficiente, motivando de esta forma la
degeneracion de la materia organica y el incremento de bacterias nitrificantes.
(Pag. 79)
(Fernandez, De Miguel, De Miguel, & Fernandez, 2004) También sefiala que la
vegetacion realiza un papel principal en este tipo de sistemas viniendo a ser sus mas
resaltantes funciones:

= Proporcionar oxigeno y airear el sistema radicular a los microorganismos que

habitan en la rizosfera.
= Absorcion de nutrientes (fosforo y nitrogeno)
= Erradicar los parametros contaminantes de manera que los asimila de forma
directa en sus tejidos.
= Filtracion de los solidos mediante el entramado el cual forma su sistema

radicular.

31



Segun (Delgadillo, Camacho, Perez, & Andrade, 2010) los humedales artificiales
vienen a ser sistemas de fitodepuracion de aguas residuales. EIl sistema vendra a ser
el progreso de un cultivo de macréfitas enraizadas encima de un lecho
impermeabilizado de grava. El acto de estas macrofitas hace factible una serie de
dificultosas interacciones fisicas, quimicas y bioldgicas mediante el cual el agua
residual es decir el afluente va a ser tratada de forma progresiva y lentamente. (Pag. 7)
(Garcia, Bayona, & Morat6, 2004) Citado en (Delgadillo, Camacho, Perez, &
Andrade, 2010), indica que los humedales que han sido construidos vienen a ser usados
en el tratamiento de una gran variedad de aguas residuales:
e Aguas urbanas y domésticas.
e Aguas industriales, lo cual abarca la fabricacion de papel, productos quimicos
y farmacéuticos, cosméticos, alimentacion, refinerias y mataderos entre otros.
e Aguas de drenaje a causa de las extracciones mineras.
e Aguas provenientes de la escorrentia superficial agricola y urbana.
e Tratamiento de lodos de depuradoras convencionales, mediante disposicion
superficial en humedales de flujo subsuperficial donde se deshidratan y

mineralizan.

(Stearman et al., 2003) citado en (Delgadillo, Camacho, Perez, & Andrade, 2010),
menciona que los humedales exterminan los pardmetros contaminantes mediante
diferentes procesos que abarca la “sedimentacion, degradacion microbiana, accion de
las plantas, absorcion, reacciones quimicas y volatilizacion”.

(Delgadillo, Camacho, Perez, & Andrade, 2010), indican que los humedales podrian
suplantas el tratamiento secundario como también al tratamiento primario y/o
secundario ello siempre y cuando se cumplan ciertas condiciones (Pag. 7).

(Cooper et al., 1996) citado en (Delgadillo, Camacho, Perez, & Andrade, 2010) estos
sistemas depuran el agua residual a través de la eliminacion del material organico
(DBO5), oxidando el amonio, disminuyendo los nitratos y eliminando el fésforo. Los
mecanismos son dificultosos e involucran “oxidacion bacteriana, filtracion,
sedimentacion y precipitacion Quimica” (Pag. 7).

Por otro lado (Delgadillo, Camacho, Perez, & Andrade, 2010) indican que los

humedales artificiales de flujo vertical funcionan en base a 3 principios muy
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fundamentales las cuales vienen a ser “La actividad bioquimica de microorganismos,
el aporte de oxigeno mediante las macrofitas en el transcurso del dia y la ayuda fisica
de un lecho inerte el cual brinda un soporte para el enraizamiento de las macrofitas o
vegetales, aparte de tener la funcién como material filtrante. Por lo general estos
aspectos exterminan elementos suspendidos y disueltos en el tratamiento de aguas
residuales y degeneran materia orgénica hasta el punto que estas llegan a mineralizarse
y asi con el tiempo crear nuevas peliculas de microorganismos las cuales tinguen la
funcién de depurar el agua.

El funcionamiento de los humedales artificiales se basa en tres principios
basicos: “la actividad bioquimica de microorganismos, el aporte de oxigeno a traves
de los vegetales durante el dia y el apoyo fisico de un lecho inerte que sirve como
soporte para el enraizamiento de los vegetales, ademas de servir como material
filtrante”. En general estos aspectos exterminan elementos suspendidos y disueltos en
el agua residual y degeneran materia organica hasta poder mineralizarla y finalmente
crear nuevos organismos (Pag. 7)

(Lara, 1999) citado en (Delgadillo, Camacho, Perez, & Andrade, 2010), indican que
los humedales presentan tres funciones béasicas que les da el valor agregado potencial
para el tratamiento de aguas residuales, estas son: “fijan fisicamente los contaminantes
en la superficie del suelo y la materia organica, utilizan y transforman los elementos
por medio de los microorganismos y logran niveles de tratamiento consistentes con un

bajo consumo de energia y poco mantenimiento” (Pag. 7)
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Figura 1 Esquema del proceso de aireacion de la rizésfera y macrdfitas emergentes de los humedales

Nota: (Delgadillo, Camacho, Perez, & Andrade, 2010)

2.2.1.1. Clasificacion de los Humedales Artificiales

(Delgadillo, Camacho, Perez, & Andrade, 2010) clasifican a los humedales artificiales
de acuerdo al tipo de macrdéfitas que se puedan usar en su funcionamiento pudiendo
ser: “macrofitas fijas al sustrato (enraizadas) o macroéfitas flotantes libres”. Teniendo
en cuenta el estilo de vida de las macrofitas, los humedales artificiales se clasifican en:
Las unidades de tratamiento que funcionan con macrofitas principalmente
angiospermas sobre los suelos anegados. Este vegetal cuenta con Organos
reproductivos de manera flotante. El jacinto de agua (Eichhornia crassipes) y la lenteja
de agua (Lemna sp.) vienen a ser las especies mas requeridas para este sistema (Pag.
8).

El sistema de depuracién de agua residual basada en humedales con macrofitas
sumergibles. Este comprendido por unos cuantos helechos, una gran cantidad de
musgos y carofitas y una alta cantidad de angiospermas. Estan situados en lugares
foticas donde llega la luz solar, a pesar de ello, las angiospermas vasculares solo llegan
a sobrevivir hasta los 10m de profundidad aproximadamente. Estas especies tienen los

organos reproductores de forma aéreos, flotantes o sumergidos (Pag. 8).
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Sistemas de tratamiento basados en macrdfitas enraizadas emergentes: Vienen a ser
plantas permanentes en suelos sumergidos de forma constante, ademas presentan
organos reproductores lo indica (Cricyt, 2007) citado por (Delgadillo, Camacho,
Perez, & Andrade, 2010). Los humedales en relacion a macrofitas enraizadas
emergentes se pueden clasificar de dos formas, respecto a la circulacion del agua que
se utilice: “1) humedales de flujo superficial, si el agua circula en forma superficial
por entre los tallos de las macrdfitas y 2) humedales de flujo subsuperficial, si el agua

circula por debajo de la superficie del estrato del humedal” (Pag. 8)

Figura 2 Esquema de los distintos tipos de humedales artificiales

Sistemas con Macrofitas |

Enraizados | Flotantes l
Emergentes Sume.rgldas | Floténtes
| Flujo Su;perﬁcial | Flujo Subsuperficial
Horizontal \ Verfi;IT

Nota: Imagen extraida del Manual de fitodepuracion. Filtros de macrdfitas en flotacion

A continuacién, se desarrollara las caracteristicas de los humedales artificiales de flujo
superficial y subsuperficial, lo cual se encuentra basado en macrofitas enraizadas

emergentes, por ser los que interesan en nuestra investigacion.

2.2.1.1.1. Humedales artificiales de flujo superficial

(Delgadillo, Camacho, Perez, & Andrade, 2010) definen a este sistema de flujo
superficial (conocidos en inglés como surface flow constructed wetlands o free water
Surface constructed wetlands) como aquellos donde el agua circula de preferencia
mediante los tallos de las plantas y esta exhibida de forma directa a la atmoésfera. El

humedal artificial de flujo superficial viene a ser una modificacion al sistema de
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lagunas convencionales, sin embargo, el humedal, presenta una profundidad menor
(no més de 0,6 m) y posee plantas. Si se trata de paisaje, este sistema es muy
recomendado por su capacidad de acoger diferentes especies de peces, anfibios, aves,
etcétera. Ademas, pueden integrarse, en lugares turisticos y lugares donde se usen para
el estudio de diversas por las dificultosas interacciones bioldgicas que se producen
(Pég. 9)

Figura 3 Esquema del disefio de un humedal de flujo superficial

7, YUl

Nota: (Delgadillo, Camacho, Perez, & Andrade, 2010)

\
N\

7

2.2.1.1.2. Humedales de flujo subsuperficial

(Delgadillo, Camacho, Perez, & Andrade, 2010) indican que estos sistemas de flujo
subsuperficial (conocidos en inglés como subsurface flow constructed wetlands), tiene
la particularidad de que la circulacién del agua en los mismos se lleva a cabo mediante
un medio granular (subterraneo), el cual presenta una profundidad de agua aproximada
a los 0,6 m. Las plantas se instalan en este medio granular y el agua viene a estar n
contacto con los rizomas y raices de las plantas. La clasificacion de los humedales de
flujo subsuperficial pueden ser de dos tipos: “(a) en funcion de la forma de aplicacion
de agua al sistema: humedales de flujo subsuperficial horizontal y (b) humedales de

flujo subsuperficial vertical”.
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e Humedales subsuperficiales de flujo horizontal.

(Delgadillo, Camacho, Perez, & Andrade, 2010), indican que estos sistemas son mas
utilizados en Europa y tienen su origen en la investigacion de Seidel (1967) y Kickuth
(1977). El disefio de estos sistemas generalmente consiste en una cama, ya sea de tierra
0 arena y grava, en donde se planta macrofitas acuaticas, mayormente en diferentes
casos con la cafia comun o carrizo (Phragmites australis). Es recubierta toda la cama
por una membrana impermeable para proteger al suelo de infiltraciones.

En este sistema de tratamiento el caudal que ingresa debe de ser de manera permanente,
para cumplir con el ciclo de vida de la pelicula de microorganismos formados en el
lecho filtrante del humedal. Asimismo, dicho sistema es aplicado en la parte superior
de un extremo y recolectado mediante un tubo de recoleccion el cual lo hace mediante
los orificios que este presenta el cual esta situado en la parte opuesta inferior. El agua
residual contaminada se depura a medida que fluye lateralemente mediante un medio
poroso conocida como (flujo piston). La profundidad del lecho varia entre 0,45 m a
1m y tiene una pendiente de entre 0,5 % a 1 %.

El agua residual no ingresa directamente al medio granular principal (cuerpo), sino que
existe una zona de amortiguacion generalmente formada por grava de mayor tamafio.
El sistema de recogida consiste en un tubo de drenaje cribado, rodeado con grava de
igual tamafio que la utilizada al inicio. El diametro de la grava de ingreso y salida
oscila entre 50 mm a 100 mm. La zona de plantacidn esta constituida por grava fina
de un solo diametro, en entre 3 mm a 32 mm. Es fundamental que el agua residual que
ingresa al sistema se mantenga en un nivel inferior a la superficie (5-10 cm), lo cual se

logra regulando el nivel del dispositivo de salida en funcion a este requerimiento

37



Figura 4 Humedal subsuperficial de flujo horizontal

*

Nota: Imagen extraida del Libro “Depuracion de aguas residuales por medio de
humedales artificiales”

e Humedales subsuperficiales de flujo vertical

Las unidades de depuracién de aguas residuales que son de flujo subsuperficial son
cargados intermitentemente. De esta manera, las condiciones de saturacion con agua
en la cama matriz son continuas por etapas de insaturacion, estimulando el ingreso de
oxigeno. Existen muchas maneras de variar la distribucién de intervalos, la
composicion de la cama matriz, etcétera, y los resultados que se han obtenido son
promisorios.

También conocidos como filtros intermitentes, este tipo de humedales reciben las
aguas residuales de arriba hacia abajo, a través de un sistema de tuberias de aplicacién
de agua (Ver figura N° 5).

Las aguas residuales tienden a filtrar de manera vertical mediante el lecho filtrante el
cual en su gran mayoria viene a ser la (Arenas de diferentes diametros, graba), para
luego ser recolectadas mediante una tuberia perforada denominada red de drenaje, la
cual esta situada en el fondo del sistema de tratamiento o humedal artificial. el proceso
de este tratamiento se da de manera continua con la finalidad de mantener y estimular
hasta un punto maximo las condiciones aerobias. La vegetacion es plantada de igual
manera en el medio granular asimismo este llega a mejorar las condiciones aerobias

del medio poroso, asimismo se puede llegar a implementar unas tuberias con orificios

38



las cuales permitan conectar la parte interna del humedal con el exterior para asi
inyectar o suministrar mas oxigeno y las bacterias puedan degradar el material
organico en buenas condiciones aerobicas. A diferencia del humedal subsuperficial de
flujo horizontal, el sustrato esta constituido por varias capas, encontrandose las mas

finas en la parte superior, aumentando el didmetro de la grava hacia abajo.

Figura 5 Humedal subsuperficial de flujo vertical (vista corte seccidn).

5

80cm

LS or--‘\-o" Y Pl O

Tubo de Canto
drenaje rodado

Nota: Imagen extraida del Libro “Depuracion de aguas residuales por medio de

humedales artificiales”

2.2.1.1.3. Ventajas y desventajas de los humedales artificiales:

Las ventajas y desventajas que presentan los diferentes tipos de humedal artificial en
el tratamiento de aguas residuales vienen a ser las siguientes que se mencionan al pie
de este enunciado. El primero compara humedales artificiales de flujo superficial y
subsuperficial (Tabla 1), y el segundo compara humedales artificiales de flujo
subsuperficial vertical y horizontal (tabla 2). En términos de costos, los humedales

39



artificiales superficiales requieren menor inversion en relacion a los de flujo

subsuperficial ya que en los primeros no se incurren en los gastos mayores: la

impermeabilizacion y la provision y colocacion del sustrato de grava.

Tabla 1.

Comparacion entre diferentes sistemas de flujo humedal.

Flujo superficial

Flujo subsuperficial

Tratamiento

Tratamiento de flujos secundarios
(aguas ya tratadas por otros medios,
Ejm. Lagunas,

biodiscos, fangos

activados, etcétera)

Para tratar flujos primarios (aguas pre
tratadas ejm. Tanques IMHOFF, pozos

sépticos)

Operacion Opera con baja carga organica Altas tasas de carga organica
Olor Puede ser controlado No existe
Insectos Control es caro No existe
Buena, por acumulacién de restos
Proteccion Mala, las bajas temperaturas afectan vegetales y de flujo subterraneo el agua
térmica al proceso de remocion mantiene una temperatura casi
constante
3 Requieren superficies de mayor Requieren superficies de menos
Area 3 N
tamafio tamafio
o Mayor costo debido al material
Menor costo en relacién al i
Costo granular que puede llegar a incrementar

subsuperficial

el precio hasta un 30 %

Valor econémico

Mayor valor como ecosistema para la
vida salvaje, el agua es accesible a la

fauna.

Menor valor como ecosistema para la
vida, el agua es dificilmente accesible

para la fauna

Usos generales

Son de restauracion y creacion de

nuevos ecosistemas

Tratamiento de aguas residuales
principalmente para casas aisladas y

nucleos menores de 200 habitantes

Operacion

Son tratamientos adicionales a los
sistemas convencionales (usadas para
tratamiento terciario y mejoramiento

de calidad agua)

Puede

secundario

usarse como tratamiento

Nota: Imagen extraida de “Depuracion de aguas residuales por medio de humedales

artificiales”
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Cabe destacar que los sistemas de flujo horizontal tienen mayor riesgo de colapsar en
términos de circulacion del agua (taponamiento del sustrato), por tanto, requieren que
el agua a tratarse tenga menor material en suspension. En cuanto a la operacion, en
términos generales, ambos tipos requieren baja intensidad, pero

Continua, aunque no debe confundirse requerimientos minimos con ningdn

requerimiento.

-(Eitr)r:ze?r-acién entre humedales artificiales de flujo subsuperficial horizontal y vertical.

HORIZONTAL VERTICAL

Funcionamiento Continuo Discontinuo

Estado oxidado Mas reducido Mas oxidado

Eficiencia Mas superficie Menos superficie

Carga superficial 4-6 G DBO5/ m?.d 20-40 g DBO5/ m2.d

Nitrificacion Complicada Se consigue

Operacion Sencilla Mas compleja

Nota: Imagen extraida del Libro “Depuracion de aguas residuales por medio de

humedales artificiales”

2.2.1.1.4. Porcentaje de Remocion de Contaminantes en Humedales de flujo

Subsuperficial (Horizontal y Vertical)

Segun lo descrito por (Hoffmann, Platzer, Winker, & Von Muench, 2011) a
continuacion se detalla la siguiente tabla en donde se observan los valores en cuanto
al porcentaje de remocion del sistema de tratamiento segin los parametros o

contaminantes contenidos en el agua residual.

Tabla 3 Porcentaje de Remocion para el tratamiento de aguas residuales mediante humedales de
flujo horizontal vs humedales de flujo vertical

) HFH HFV
Contaminantes _ )
(Morel y Diener, 2006)  (Ridderstolpe, 2004)
DBO5 80-90% 90-99%
SST (Solidos
80-95% 90-99%
totales)
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NT (Nitrégeno
total)

15-40% 30%

Las tasas de eliminacion del fosforo
dependen de las propiedades del
PT (Fosforo total) material del filtro, de la longitud y del
tiempo durante el cual el humedal ha

estado operando.

Nota: (Hoffmann, Platzer, Winker, & VVon Muench, 2011)

En base a lo descrito lineas arriba el presente trabajo de investigacion opto por
implementar para el tratamiento de aguas residuales provenientes del Camal Municipal
de la ciudad de Huancavelica, el humedal artificial subsuperficial de flujo vertical ya

que es el que se adecua a las condiciones reales de la zona.

2.2.1.1.5. Partes de los humedales de flujo subsuperficial

Segun lo indicado en (Delgadillo, Camacho, Perez, & Andrade, 2010), los humedales
subsuperficiales estan constituidos por cuatro elementos: “agua residual, sustrato,

vegetacion y microorganismos”, a continuacion se detalla cada uno de ellos:

e Agua residual

Segun (Alarcon, Zurita, Lara, & Vidal, 2018), este elemento viene a ser el efluente que
ingresa al humedal artificial y que puede ser de tipo doméstica, industrial, como
también una mezcla y provenientes de drenajes generados por acontecimientos de
precipitacion pluvial (Pag. 21)

Ademas (Rolim, 2000) citado por (Delgadillo, Camacho, Perez, & Andrade, 2010)
indica que de acuerdo a sus usos iniciales, estas aguas residuales pueden ser el
resultado de la combinacion de liquidos y solidos los cuales son emanados de
residencias, edificios, oficinas, comerciales e instituciones, acompafado de residuos
de industrias, de actividades agricolas, como también aguas superficiales,

subterraneas, o de precipitacion. Los contaminantes que forman parte de la atencién
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para el respectivo tratamiento de las aguas residuales se muestran en el Tabla N°3

(Pag. 11)

Tabla 4.

Contaminantes importantes de interés en el tratamiento de las aguas residuales

Contaminantes

Importancia

Sélidos suspendidos

Lo sélidos sucedidos pueden llevar al desarrollo del
depdsito de lodo y condiciones anaerobias, cuando los

residuos no tratados son lanzados al ambiente acuatico

Materia orgénica biodegradable

Compuesta principalmente por proteinas, carbohidratos y
grasas. Por lo general se mide en términos de DBO y DQO.
Si es descargada sin tratamiento al medio ambiente, su
estabilizacion bioldgica puede llevar al consumo de las
fuentes de oxigeno natural y al desarrollo de condiciones

sépticas.

Microorganismos patdgenos

Los organismos patdgenos existentes en las aguas residuales

pueden transmitir enfermedades

Nutrientes

Cuando son lanzados en el ambiente acuatico, pueden llevar
al crecimiento de vida acuatica indeseable. Cuando son
aplicados al suelo en cantidades excesivas, pueden

contaminar también el agua subterranea.

Compuestos tdxicos

Compuestos organicos e inorgénicos seleccionados en
funcion de su conocimiento o sospecha de
carcinogenicidad, mutagenicidad, teratogenicidad o elevada
toxicidad. Muchos de esos compuestos se encuentran en las

aguas residuales.

Materia organica refractaria

Esta materia organica tiende a resistir los métodos
convencionales de tratamiento de aguas residuales.

Ejemplos tipicos incluyen detergentes, fenoles y pesticidas.

Metales pesados

Los metales pesados son normalmente adicionados
mediante actividades humanas. Tienen una alta persistencia
en el ambiente, lo que incrementa su posibilidad de

acumulacién y toxicidad.
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Componentes inorganicos como calcio, sodio y sulfato,
Sélidos inorgénicos disueltos deben ser removidos si se va a usar nuevamente el agua

residual por ser potenciales degradadores del suelo.

Nota: (Delgadillo, Camacho, Perez, & Andrade, 2010), Tabla extraida de (Metcalf y Eddy en Rolim
2000)

Segun (Lara, 1999) citado en: (Delgadillo, Camacho, Perez, & Andrade, 2010), indica
que la hidrologia viene a ser un factor muy importante en un humedal construido y
porque vendria a ser el factor decisivo en el éxito y/o fracaso del humedal artificial por
las siguientes razones (Pag. 12)

e Mindsculas variaciones en la hidrologia pueden generar efectos de
consideracion en el humedal y en los resultados esperados de un humedal.

e A causa del area superficial del agua y su baja profundidad, un sistema actua
de forma equitativa y fuertemente con la atmoésfera mediante “la lluvia y la
evapotranspiracion (la pérdida combinada de agua por evaporacion del suelo y
transpiracion de plantas)”.

e La densidad de la vegetacion en un humedal tiene efectos tenaces sobre su
hidrologia, obstaculizando caminos de flujo viniendo a ser el movimiento del
agua ondulado mediante la red de raices y rizomas y interponiéndose a la

exposicion al viento y al sol.

e Sustrato

(Hoffmann et al., 2011) citada en (Alarcon, Zurita, Lara, & Vidal, 2018) indica que al
hablar de sustrato en humedales artificiales vienen a ser los materiales o medio filtrante
que se ponen en el lecho del humedal y que como una de sus funciones es encargarse
como sostén para las plantas y el crecimiento del ecosistema, y pudiendo incorporar a
todos o algunos de los siguientes elementos: suelo, composta, arena, grava, etc.
Comunmente, se incorporan diferentes capas de arena y grava de diferentes
graduaciones, dependiendo de las caracteristicas del agua residual que se tratard. Va a
contribuir a la eficiencia de los diferentes procesos en el tratamiento el uso de arena
gruesa brindando el area necesaria para el desarrollo microbiano y sosteniendo la

“adsorcion y los procesos de filtracion” (Pag. 21)
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Segun (Delgadillo, Camacho, Perez, & Andrade, 2010), menciona existen varias
razones por las cuales vienen a ser muy importantes el sustrato, sedimentos y restos de
vegetales en humedales (Pag. 12).

e Mantienen a cuantiosos organismos que viven en el humedal.

v' La permeabilidad del sustrato tendra efecto en el movimiento del agua
mediante el humedal.

v Diversas “transformaciones quimicas y bioldgicas (sobre todo microbianas)
tienen lugar dentro del sustrato”.

v Brindan deposito para abundante muchos contaminantes.

v" (Lara, 1999) citado por (Delgadillo, Camacho, Perez, & Andrade, 2010), indica
que la aglomeracién de restos de vegetacion incrementa la cantidad de materia
organica en el humedal. La materia organica generara el intercambio de
“materia, fijacion de microorganismos y es una fuente de carbono y como

también viene a ser una fuente de energia” (Pag. 12).

e Vegetacion

(Alarcon, Zurita, Lara, & Vidal, 2018), hacen mencion que estd comprendido

por “las especies vegetales o plantas que llevaran a cabo algunas de las

funciones de depuracion del agua residual a tratar mediante procesos de

Adsorcion, fijacion, etc” (Pag. 21)

(Arias, 2004) citado por (Delgadillo, Camacho, Perez, & Andrade, 2010), indican que
la funcién principal de la vegetacidn en los humedales esta en funcion esencialmente
por las raices y rizomas enterrados. Las plantas vienen a ser “organismos foto
autotrofos”, es decir que recolectan energia solar para convertir “el carbono inorgéanico
en carbono organico”. Tienen la cualidad de intercambiar oxigeno “desde la atmosfera
a través de hojas y tallos hasta el medio donde se encuentran las raices”. Este oxigeno
formaré regiones aerobias y en esta zona los microorganismos haran uso del oxigeno
disponible para poder generar diferentes “reacciones de degradacion de materia
organica y nitrificacion” (Pag. 13)

(Lara, 1999) citado por (Delgadillo, Camacho, Perez, & Andrade, 2010) realizan un
resumen con las caracteristicas de tres especies méas usadas en humedales artificiales
(Pag. 13).
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Tabla 5.

Caracteristicas de las especies vegetales méas utilizadas en humedales artificiales.

Nombr Fam  Nombre (s) Caracteristicas Distan  Penetracion de Temperatur Salinida  ph
e ilia Comun sobresalientes cia de raicesengrava a°C d
cientifi (es) siembr Deseabl Ger ppt
e ¥ e min
acio
n de
semi
llas
Ubicua en
distribucion.
Capaz de
crecer bajo
_ diversas
Espadafia .
condiciones
,  Enea, |
medio .
Anea, ! Relativamente
ambientales. -
Junco, pequefia (30
T i Se propaga
_ Bayon, N cm) por lo que
if facilmente.
Thyp Bayunco, 60 c no es 12-
Capaz de 10-30 30 4
aspp Bohordo, . m recomendable 24
producir una 1 -
Henea, : para sistemas
a biomasa anual ) 1
Junco de de flujo
» grande. e 0
la pasion, subsuperficial.
Tiene
Maza de ]
potencial
agua

pequefio  de
remocion de N
y P por la via
de la poda y

cosecha.
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Ip
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verticalmente
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un bajo valor

alimenticio.

Nota: (Lara, 1999) citado por (Delgadillo, Camacho, Perez, & Andrade, 2010)

e Microorganismos

(Alarcon, Zurita, Lara, & Vidal, 2018), indican que los microorganismos es el
consorcio constituido por organismos vivos que influyen en las “reacciones biologicas
del proceso de tratamiento” (Pag. 21)

Segln (Arias, 2004) citada por (Delgadillo, Camacho, Perez, & Andrade, 2010)
indican que los microorganismos tienen la responsabilidad de llevar a cabo el
tratamiento biologico. Las colonias de microorganismos aerobios se van incrementar
en la zona superior del humedal, en esta parte prevalece el “oxigeno liberado por las
raices de las plantas y el oxigeno proveniente de la atmosfera”. En lo que resta del
lecho granular se imponen los microorganismos anaerobios. Los primordiales
procesos que realizan los microorganismos vienen a ser “la degradacion de la materia

organica, la eliminacion de nutrientes y elementos traza y la desinfeccion” (Pag. 14)

2.2.1.1.6. Mecanismos en los Humedales Artificiales para la remocion de

contaminantes:

Segun (Delgadillo, Camacho, Perez, & Andrade, 2010), se van a desarrollar diversos
mecanismos de remocidn de parametros contaminantes en un humedal artificial.
Claramente ello conlleva a una amplia gama de procesos bioldgicos, quimicos y
fisicos. Y de esta forma se confirma que la influencia e interaccién por parte de cada
componente viene que esta relacionada es ampliamente compleja (Pag. 14). A
continuacion, se presenta la Tabla N° 5 donde se indican los principales mecanismos

y procesos que se generan en los humedales artificiales.
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Tabla 6.
Mecanismos de remocion en los sistemas de tratamiento basados en macrofitas

Parametro evaluado Mecanismos de remocioén

Solidos suspendidos Sedimentacion/filtracion

Degradacion microbiana (aerobia y anaerobia). Sedimentacién
DBO (acumulacién de material orgénica/lodo en la superficie del

sedimento)

£ ) Amonificacion seguida por nitrificacién y desnitrificacion
Nitrégeno amoniacal 1
amoniacal. Captado por la planta

] Sedimentacion/filtracion. Declinacion. Radiacion ultravioleta.
Patogenos iy iy ) .
Excrecion de antibidticos por las raices de las macrdfitas

Nota: (Kolb 1998), citado por (Delgadillo, Camacho, Perez, & Andrade, 2010)

(Hoffmann, Platzer, Winker, & Von Muench, 2011) Realizan la siguiente explicacion
de los mecanismos de remocion de parametros contaminantes y que se llevan a cabo
en los humedales construidos, lo cual se detalla a continuacion: (Pag. 12)

e Remocion de solidos suspendidos: Medida como la cantidad de solidos lo
cuales estaran presenten en suspension.

e Remocion de materia organica: Lo cual estard medida como DBOs (Demanda
Biologica de Oxigeno) y DQO (Demanda Quimica de Oxigeno).

e Remocion de Nutrientes: Estara medida por ejemplo en fésforo y nitrégeno)

e Remocion de metales pesados

e Remocion de bacterias

(Hoffmann, Platzer, Winker, & Von Muench, 2011) indican que generalmente se
refieren a los humedales artificiales como "simples sistemas de baja tecnologia", pero
los procesos que estan involucrados en este tipo de tratamiento es en muy complejo y
de dejar en realidad de ser conocidos como simples. Presenta los siguientes
componentes: (Pag.13)

e Lecho de arena

e Zona radicular

e Detritus (material organico particular, como hojas secas)
e Poro de agua

e Poro de aire
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e Plantas
e Raices
¢ Biofilm: bacterias que crecen en la arena y estan ligadas a las raices

(Hoffmann, Platzer, Winker, & Von Muench, 2011) también indican que el proceso
de tratamiento que se lleva a cabo en el lecho de los humedales artificiales es el
Producto de dificiles interacciones a través de todos estos componentes. A tal efecto
que estos humedales artificiales presentan diversos espacios con estados de oxigeno
que originaran los diversos procesos de oxidacién y asi mismo disminuyen los
contaminantes biodegradables. A continuacion, se muestra la Tabla donde se describe
los procesos de remocion de una forma sencilla y comprensible (Pag. 13)

Ademas (Hoffmann, Platzer, Winker, & VVon Muench, 2011), indican que el lecho del
humedal va a desenvolverse como “filtro mecanico y bioldgico”. Los sdlidos
suspendidos y los solidos microbianos que estan contenidos en las aguas residuales
(afluente) van a ser retenidos en primer lugar mecanicamente, y por otro lado la materia
organica soluble, es primordialmente “fijada o absorbida por el biofilm”. En su
totalidad la materia organica se degrada y se estabiliza en el interior del lecho en el
transcurso de “periodos prolongados de los procesos biologicos”. La actividad original
de los microrganismos es la base principal para el tratamiento bioldgico en el lecho
del humedal, primordialmente de las “bacterias aerobias y facultativas, que crecen en
el biofilm y que se adhieren en la superficie de las particulas de arena y raices” (Pag.
13).

Por otro lado (Hoffmann, Platzer, Winker, & Von Muench, 2011), indican que los
humedales artificiales estan disefiados para descomponer la materia Organica
mediante los tratamientos aerobios y anoxicos, pero no por tratamientos anaerobios
los cuales estaran generados por la falta de oxigeno y nitrato ademas liberan biogas.
Los procesos aerobios generalmente requieren la presencia del oxigeno (aire), y por
otra parte los procesos andxicos se dan en condiciones donde no exista el oxigeno
cuando el nitrato (NO3-) es va a ser usado por algunas bacterias que tienen la capacidad
de degradar la materia organica (Pag. 13)

(Hoffmann, Platzer, Winker, & Von Muench, 2011) resaltan que la existencia de

“zonas amplias anaerobicas (negras)” en humedales, viene a ser un problema en el cual
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debe tenerse mayor consideracion ya que obstaculizan los poros del material filtrante
y se aglomera agua en la parte superficial del Humedal. Es claro que no va a mantener
su eficiencia aquel humedal que ya de por si presenta condiciones anaerdbicas.

Siempre se deben exterminar todo aquello que provoca este problema (Pag. 13).

Tabla 7.
Procesos de remocion de contaminantes en HHAA

Contaminante Proceso
Las particulas de MO son eliminadas
) por la
Materia sedimentacion vy filtracion, luego
organica (MO) convertidas
(medida a DBOS soluble
La MO soluble es fijada y adsorbida
como DBO5 J y
por el
0 DQO) biofilm y degradadas por las bacterias
adheridas en este.
Sedimentacion y filtracion
Sélidos I?escomposmlon durante los largos
| tiempos
suspendidos de  retencion  por  bacterias
totales (SST) especializadas en
el lecho de arena.
Nitrificacion / Desnitrificacion por el
- biofilm
Nitrogeno Absorcién de las plantas (influencia
limitada)
Retencion en el lecho de arena
(adsorcion)
Precipitacion con aluminio, hierro y
Fosforo calcio
Absorcion de las plantas (influencia
limitada)
Sedimentacion y filtracion
Absorcion por el biofilm
Depredacion por protozoarios
) Eliminacion de  bacterias  por
Patégenos condiciones
ambientales desfavorables
(temperatura y
pH)
Metales
Precipitacion y adsorcion
pesados P y
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- Absorcion de las plantas (influencia
limitada)

- Adsorcion por el biofilm y particulas

Contaminant de arena
ontaminantes o .

- Descomposicion debido a lo largo del
organicos tiempo

de retencién y a las bacterias

Nota: (Hoffmann, Platzer, Winker, & VVon Muench, 2011)

2.2.1.2.  Disefio de Humedales Artificiales Sub Superficial de flujo Vertical

(Delgadillo, Camacho, Perez, & Andrade, 2010) describen que el disefio hidraulico
de un humedal es delicado para poder recabar eficientes rendimientos en cuanto a
depuracion. Para efectos de disefio se asume o se tiene por deducido que el flujo se
encuentra en condiciones uniformes y de tipo pistén (Pag. 31)

Para obtener aproximarse lo mas posible a lo que es un modelo ideal (flujo piston) es
de mucha importancia ejecutar un minucioso disefio hidraulico ademés de tener en

cuenta apropiadamente los métodos constructivos (Pag. 31).

El flujo del agua en la parte interna del humedal debe deshacer las resistencias creadas
“capa de sedimentos, por la vegetacion, raices y sélidos acumulados en los humedales”
(Pag. 31).

La pérdida de carga entre el ingreso y salida del humedal generara la energia para
romper esta resistencia, y para poder lograr esta energia se le otorgara al fondo del
humedal una pendiente con una salida de altura cambiante (Pag. 31).

Ademas (Delgadillo, Camacho, Perez, & Andrade, 2010) sefiala que se debe tener en
consideracién para el disefio de humedales los siguientes criterios:

1. Se tendra en consideracion “reactores biologicos”.
2. Se tendré en cuenta que el flujo mediante haga su paso por el medio poroso
es flujo piston y en forma uniforme.
3. La “Ley de Darcy describe el flujo a través del medio poroso”.
Segun (Delgadillo, Camacho, Perez, & Andrade, 2010), para el disefio de este tipo de
Humedales e debe tener en cuenta (Pag. 35).

- Célculo del area necesaria.
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Segun (Delgadillo, Camacho, Perez, & Andrade, 2010), para determinar el calculo del
area del humedal tendra que estar en funcion de: “1) la poblacion equivalente y 2) si
el humedal trabajara como tratamiento primario o secundario” (Pag. 35).

La poblacion equivalente puede estar definida por “la carga organica biodegradable
con una demanda bioquimica de oxigeno de cinco dias (DBO 5) de 60 g de oxigeno
por dia (ver ecuacion)”. De la misma manera la carga contaminante de las aguas grises,
estara determinada por la sumatoria de los individuos equivalentes de las “industrias
asentadas en el municipio y que vierten a la red de colectores municipales”.

Foérmula para calcular la poblacion equivalente

DBOs * Caudal(m?3/d)
60 gr DBOg/dia * hab

Poblacion equivalente (hab) =

(Delgadillo, Camacho, Perez, & Andrade, 2010) mencionan que el humedal trabajara
como tratamiento secundario siempre en cuando ya las aguas residuales hayan recibido
un tratamiento primario ya se a través de un tanque séptico, reactor UASB, IMHOFF,
lagunas anaerobias, u otro método. Para ambos casos se adecuaron ecuaciones que van
a determinar las areas superficiales de los humedales, tal como se puede ver en la
siguiente relacion planteada: (Pag. 35)
Humedal como tratamiento primario

o 1,2m?/p para sistemas de alcantarillado separativo

o 1,5m?/p para sistemas de alcantarillado unitario
Humedal como tratamiento secundario

o 0,8 m?/ppara sistemas de alcantarillado separativo

o 1,0 m?/p para sistemas de alcantarillado unitario
Por otra parte (Crites y Tchobanoglous, 2000) citado en (Delgadillo, Camacho, Perez,
& Andrade, 2010), calcula el area en funcién a la ley hidraulica obteniendo la siguiente
ecuacion: (Pag. 36)
Calculo del area superficial en humedal vertical

Q

As = ——
T THA

Mientras que la tasa hidraulica de aplicacion lo calcula mediante la siguiente ecuacion:
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Donde:

Q = caudal m3/dia

THA= Tasa hidraulica de aplicacion (mm/dosis)

TCH= Tasa de carga hidraulica (mm/dia)

F = Frecuencia de dosificacion (dosis/dia)

-Profundidad del humedal.

Segun lo refrendado por (Delgadillo, Camacho, Perez, & Andrade, 2010) la
profundidad del humedal “suele ser de unos 60 a 80 cm”. “El agua fluira a través del
medio poroso Yy se recogera en una red de tuberias de drenaje situada en el fondo del
lecho” (Pag. 36)

- Pendiente.

(Delgadillo, Camacho, Perez, & Andrade, 2010) describe a la pendiente indicando
que la superficie del humedal es plana (0%), y que se debe tener mucha cautela en este
aspecto pues ello evitara que se “formen charcos de agua sobre la superficie”. “La
pendiente del fondo o lecho del humedal varia de 0.5 a 2 % pero generalmente se

utiliza una pendiente ligera del 1 %” (Pag. 36)

- Sustrato.

Segun (Delgadillo, Camacho, Perez, & Andrade, 2010), el sustrato esta constituido por
diferentes capas de material ello de acuerdo al tipo de uso final que se le dara al
humedal (tratamiento primario o secundario) en la Tabla se detalla lo antes
mencionado (Pag. 37)

Tabla 8 Caracteristicas del substrato para disefio de humedales verticales

Tratamiento primario Secundario
c h>30 cm grava fina, h>30 cm de arena fina,
apa
g o diametro efectivo de 2-10 diametro efectivo de 25 a 40
superficial

mm mm
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h de 10 a 15 cm grava fina hde 10 a 20 cm de grava fina,
Intermedia didmetro efectivo 5 a 20 didametro efectivo de 3 a 10

mm mm

h de 10 cm grava de h de 10 cm de grava de
Drenaje didmetro efectivo de 20 a didmetro efectivo de 20 a 40

40 mm mm

H= altura de humedal
Nota: (Delgadillo, Camacho, Perez, & Andrade, 2010)

(Delgadillo, Camacho, Perez, & Andrade, 2010) indican que se debe tener salvedad en

cuanto al disefio de este tipo de humedales en los siguientes aspectos:

Para Humedales que funcionaran como tratamiento primario:

Indica que el Coeficiente de uniformidad menor a 5; caudal de aplicacion del agua

residual debe ser mayor al caudal de infiltracion; el agua residual contiene particulas

suspendidas, por ende, la conductividad hidraulica se reduce, se muestra en la siguiente

ecuacion. (Pag. 37)

Ecuacion para el calculo de la conductividad hidraulica para el tratamiento primario
Kss = 0.6 x K

Del mismo modo se observa en la siguiente ecuacion el calculo de infiltracion para
tratamiento primario:
Q; = As * K55 + 3600

Para humedales que haran el papel de tratamiento secundario segun (Delgadillo,
Camacho, Perez, & Andrade, 2010) indica que la condicion es que el “El caudal de
aplicacion sea mayor al caudal de infiltracion y la formula del caudal de infiltracion se
reduce a lo siguiente” (Pag. 37)

Q; = A * K, * 3600

Donde:
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Qi= caudal de infiltracion (m3/h)
As= area superficial (m2)
Ks= conductividad hidraulica (m/s)

En tabla 9 se describe los principales materiales usados en humedales verticales

Tabla 9 Materiales empleados en el disefio y construccién de humedales verticales

Tipo de material Tamano efectivo Conductividad
D10 (mm) hidraulica, ks
(m3/m2/d)
Arena gruesa 2 100-1000
Arena gravosa 8 500-5000
Grava fina 16 1000-10000
Grava media 32 10000-50000
Roca gruesa 128 50000-250000

Nota: (Delgadillo, Camacho, Perez, & Andrade, 2010)

Por otra parte (Delgadillo, Camacho, Perez, & Andrade, 2010) resaltan a la Unica
condicion para el disefio de estos humedales el cual es “mantener una simetria
rectangular o cuadrada, que la superficie del humedal tenga una pendiente de 0%”. A
continuacidn, en la siguiente tabla se muestran las principales caracteristicas de

humedal sub superficial de flujo vertical.

Tabla 10 Parametros de disefio de humedal subsuperficial de flujo vertical.
Factor Unidad Intervalo Valor

usual

Medio Filtrante

Arena fina lavada mm 0.25-0.75 0.35

(secundario)

Grava fina (primario) mm 2.00-8.00 2-5mm
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Profundidad cm 45-90 60
Coeficiente uniformidad % 3-6 <4
Porcentaje finos % 2-5 <4

<4 <4
Drenaje
Clase (tuberia perforada)
Tamanio pulg. 3-4 4
Pendiente % 0.1-1 0.5
Grava de drenaje mm 20-40 40
Distribucion agua
Diametro tuberia pulg. 1-2 1.5
Distancia entre tuberias m 0.5-1.2 0.6
Orificio distribucion mm 3-8 6
Distancia entre orificios  m 0.5-1.2 0.6
Parametros de disefio
Carga hidraulica l/m2 «d  40-60 50<0.005
Carga Organica kg DBO l/m2 0.0025-

= 0.01
Dosificacion
Frecuencia veces/dia 4-24 12
VVolumen/orificio L/ orif * 0.6-1.1 0.9
dosis

Tiempo de aplicacion minutos 2-5 5

Nota: (Delgadillo, Camacho, Perez, & Andrade, 2010)
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(Delgadillo, Camacho, Perez, & Andrade, 2010) afiaden que en el disefio hidraulico,

se tiene que tener en cuenta “el disefio de las tuberias de aplicacion de agua, potencia

de bomba, el disefio de la red de tuberias de drenaje, tiempo de operacion y aplicacién

de las aguas residuales al humedal” (Pag. 38).

2.2.1.3.

Operacion y Mantenimiento de Humedales Sub Superficiales de Flujo

Vertical

(Hoffmann, Platzer, Winker, & Von Muench, 2011) indican lo siguiente:

Los humedales Subsuperficiales de Flujo vertical (HFV) necesitan méas de
operacion y mantenimiento en comparacién a los de flujo horizontal.
Teniéndose que realizar las siguientes actividades de operacion y
mantenimiento:

Para este tipo de Humedales es muy importante la distribucion homogénea del
efluente pre-tratado en toda el &rea, esto debe de ser controlado muy
sigilosamente. Se deben considerar Valvulas antes de la distribucion de las
tuberias y las tapas removibles al final pues permitirdn la limpieza de las
tuberias durante la etapa de Bombeo. Si el lecho filtrante o una parte de él se
vea afectado por alguna obstruccion y necesite, las valvulas se pueden cerrar.
(Pag. 30)

Se debe implementar las bombas o sifones para que puedan soportar y realizar
los intervalos de alimentacion de las aguas residuales. No obstante, si se tiene
una produccion de aguas residuales grises constantes puede ser disefiado sin
bomba o sifon. (Pag. 30)

“La superficie debe de tener la posibilidad de secarse entre cada carga de aguas
residuales”. (Pag. 30)

Se deben tomar cartas en el asunto inmediatas cuando se presencie alguna
ocurrencia de obstruccién. EI Humedal de flujo vertical puede recuperarse muy
bien después de un “periodo de descanso de dos semanas en el que el lecho
filtrante se seque”. Pero, en zonas de clima frio que presentan temperaturas
bajas y ciertos periodos de congelacion (0-8 ° C) el humedal no podra
recuperarse tan rapidamente. Es por eso que en estas zonas de frio se deben

disefiar con mayores dimensiones. (Pag. 30)
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e Es recomendable sobrecargar una de las partes del lecho filtrante con la
finalidad de dejar reposar la otra parte a tener que esperar a que el sistema
completo se recupere. (Platzer y Mauch, 1997) citado por (Hoffmann, Platzer,
Winker, & Von Muench, 2011 menciona que “Una vez obstruido, el sistema
no se puede recuperar, sin periodos de descanso. Se ha demostrado que el HFV
puede recuperar casi por completo su eficacia después de largos periodos de
reposo”. Es muy indispensable este tiempo de descanso para secar en SU
totalidad la capa de tapado y este tiempo sea lo mas reducido como tres
semanas en clima seco y soleado a cerca de seis meses en clima frio y himedo
(Pag. 30).

2.2.1.4. Planta fitodepuradora: La Totora:

(Delgadillo, Camacho, Perez, & Andrade, 2010), definen a la totora (Scirpus
californicus), como una de las macrofitas mas resaltantes y propaladas en nuestro
medio. A la vez el citado autor indica que esta especie fue traida del Lago Titicaca a
la Laguna Alalay, y actualmente es parte de la flora de esta laguna (...). Esta macrofita,
constituye una amplia clase de plantas fitodepuradoras usadas en los sistemas “no
convencionales de depuracion de aguas residuales” (Pag. 21).

Caracteristicas generales de la totora

(Delgadillo, Camacho, Perez, & Andrade, 2010) mencionan que las plantas usadas en
los humedales de flujo subsuperficial vienen a ser las hel6fitas y en particular la totora.
La heldfitas segin (Delgadillo, Camacho, Perez, & Andrade, 2010), son plantas que
se han adaptado a condiciones de saturacion de humedad e inundacion, pero el agua

no debe cubrirlas por completo tal como se muestra en la siguiente figura.
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Figura 6 Plantas Heliolitas en medio acuatico

Nota: (Delgadillo, Camacho, Perez, & Andrade, 2010)

(Delgadillo, Camacho, Perez, & Andrade, 2010) mencionan que estos humedales
soportan una fuerte escasez en la disponibilidad de oxigeno (O2) en el suelo. Estas
plantas estaran comprendidas de manera que una parte debajo del nivel del agua, y otra
parte aérea (Pag 21-22).

(Delgadillo, Camacho, Perez, & Andrade, 2010) resalta que “El papel de las helofitas
en los humedales artificiales se resume en los siguientes aspectos”: (Pag 21-22)

o (Valdés et al., 2005), citado por (Delgadillo, Camacho, Perez, & Andrade,
2010) menciona que las helofitas sirven de filtro para ser mas eficiente en los
procesos fisicos que serviran para la apartar las particulas.

o (Lahora Cano, 2004). Citado por (Delgadillo, Camacho, Perez, & Andrade,
2010) menciona que es la encargada de asimilar de forma directa los nutrientes
(en especial Nitrogeno y Fosforo) y metales, que son extraidos del medio e
integrarse al tejido vegetal.

o (Valdés et al., 2005) Citado por (Delgadillo, Camacho, Perez, & Andrade,
2010) indica que actia en forma de soporte para el crecimiento de las
biopeliculas (de microorganismos), que acttan de depurando el agua a través
de los procesos aerobios de descomposicion.

o (Lahora Cano, 2004) citado por (Delgadillo, Camacho, Perez, & Andrade,
2010) indica que una de los aspectos de las helofitas es “Transportar grandes
cantidades de oxigeno desde los tallos hasta sus raices y rizomas, donde es

usado por dichos microorganismos”.
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2.3. Bases conceptuales

e Humedal artificial vertical

Los sistemas verticales con flujo subsuperficial son cargados
intermitentemente. De esta forma, las condiciones de saturacion con agua en la cama
matriz son seguidas por periodos de insaturacion, estimulando el suministro de
oxigeno. Hay muchas posibilidades de variar la distribucion de intervalos, la
composicion de la cama matriz, etcétera, y los resultados que se han obtenido son
promisorios

e Eficiencia en el tratamiento de aguas residuales

Proceso mediante el cual el efluente pasara a ser tratado por el Humedal
Artificial y es ahi donde se llevara a cabo diferentes procesos fisico quimicos y
bioldgicos con la finalidad de remover parametros fisicos, quimicos y

microbioldgicos.

2.4. Definicion de términos

a) Aerobios. - Segun (Delgadillo, Camacho, Perez, & Andrade, 2010), se conoce
a aerobios a aquellos organismos que requieren del oxigeno diatdmico para
subsistir a los diferentes procesos que lo soliciten para poder incrementarse
(Pag. 99)

b) Afluente. - Segun (Delgadillo, Camacho, Perez, & Andrade, 2010), Vienen a
ser las Aguas residuales crudas o brutas que se originan de la red de
alcantarillado y realizan su ingreso a una planta de tratamiento (Pag. 99).

c) Agar. - Segun (Delgadillo, Camacho, Perez, & Andrade, 2010), Viene a ser el
Gel constituido por hidratos de Carbono, este gel es usado como medio de
cultivo para las bacterias, ya que no se van a disolver a causa de las sales, ni se
tampoco van a ser consumidos por la una gran parte de los microorganismos
(Pag. 99).

d) Anaerobios. - (Delgadillo, Camacho, Perez, & Andrade, 2010) indica que se
denomina anaerobios a los organismos que no requieren oxigeno (02) para
subsistir como tampoco para su desarrollo, esto es lo que les diferencia de los

organismos aerobios (Pag. 99).
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f)

9)

h)

j)

K)

Coliformes fecales. - (Delgadillo, Camacho, Perez, & Andrade, 2010)
menciona que son las bacterias que se ubican en gran cantidad en el intestino
del hombre. También representan como indicador de contaminacion
microbiolodgica de las aguas. (Pag. 100).

DBOS5.- (Delgadillo, Camacho, Perez, & Andrade, 2010) refrenda que la
Demanda bioquimica de oxigeno a los 5 dias, viene a ser la cuantificacion del
oxigeno requerido en la oxidacion del material carbonoso en una muestra de
agua, por la poblacion microbiana, ello en el periodo cinco dias de incubacion
y a una temperatura de 20 °C (P4g. 100).

Decantacion. - Menciona (Delgadillo, Camacho, Perez, & Andrade, 2010) que
la decantacion es el proceso de separacion del liquido y un solido insoluble (el
cual puede disolverse) en él, o de dos liquidos no miscibles (que no se pueden
mezclar), y de esa forma se aprovecha los efectos de la gravedad (Pag. 101).
Degradacion. - (Delgadillo, Camacho, Perez, & Andrade, 2010) lo describe
como “la transformacion de sustancias complejas en otras sustancias mas
sencillas” (Pag. 101).

Densidad. - (Delgadillo, Camacho, Perez, & Andrade, 2010) indica que “Masa
de un cuerpo por unidad de volumen” (Pag. 101).

Efluente. - (Delgadillo, Camacho, Perez, & Andrade, 2010) resalta que las
“Aguas residuales procedentes de la planta de tratamiento de aguas residuales”
(Pag. 101).

Eutrofizacion. - (Delgadillo, Camacho, Perez, & Andrade, 2010) menciona
que es el desarrollo desmesurado de algas y hierbas sobre el area de una
superficie de agua generando un incremento desmesurado del consumo del
oxigeno y como consecuencia ello trae que diversos microorganismos no
puedan desarrollarse (Pag. 102)

Filtracion. - (Delgadillo, Camacho, Perez, & Andrade, 2010) refrenda que es
“el Proceso de separacion de un sélido suspendido en un liquido al hacerlo
pasar a través de un medio poroso con un tamafio de poro adecuado” (Pag. 103)
Flotacion. - (Delgadillo, Camacho, Perez, & Andrade, 2010) Metodo mediante
el cual las particulas que son de interes permanecn en la superficie de un

solucion la cual presenta una densidad superior (Pag. 103).
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p)

q)

t)

Fotometria. - (Delgadillo, Camacho, Perez, & Andrade, 2010) lo describe
como la medicion de la intensidad luminosa de una fuente de luz, o de la
cuantificacion del flujo luminoso que reflecta sobre una superficie (Pag. 103).
Lodo. - Segun (Delgadillo, Camacho, Perez, & Andrade, 2010) es el residuo
de soporte pastosa, regularmente cargado de agua que se emana del tratamiento
de aguas residuales. Tiene la caracteristica de poseer altas concentraciones de
materia organica (Pag. 105).

Oxigeno disuelto. - (Delgadillo, Camacho, Perez, & Andrade, 2010) indica
que es la cuantificacion de oxigeno que posee el agua, esta expresado en partes
por millon o mg/l; vienen a ser un parametro muy importante ya que es
fundamental en la respiracion de las bacterias aerobias en el transcurso del
proceso de tratamiento de aguas residuales (Pag. 106).

Patdgenos. - (Delgadillo, Camacho, Perez, & Andrade, 2010) los describe
como Todo aquello que puede causar alguna una enfermedad (Pag. 106).
Retencion. - Segun (Delgadillo, Camacho, Perez, & Andrade, 2010) esta
comprendido por la relacién que existe entre el volumen del tanque y el caudal
afluente, también se le conoce como tiempo de llenado (Pag. 106).
Sedimentacion. - (Delgadillo, Camacho, Perez, & Andrade, 2010) menciona
que la sedimentacion es el mecanismo mediante el cual el material sélido,
trasladado por corriente de agua, se aglomera en el fondo del rio, embalse,
canal artificial, o dispositivo construido especialmente con algin fin en
especifico (Pag. 107).

Volumetria. - (Delgadillo, Camacho, Perez, & Andrade, 2010) refrenda que
tambien se le denomina valoracién quimica, viene a ser un método quimico en
el cual se mide la cantidad de una disolucion que se necesita para reaccionar
precisamente con una diferente disolucion de concentracion y volumen ya
sabidos (Pag. 107).
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2.5. Hipdtesis

2.5.1. Hipotesis general

Ho: La eficiencia del humedal vertical no es Optima para el tratamiento de
aguas residuales del Camal Municipal de Huancavelica

Ha: La eficiencia del humedal vertical es 6ptima para el tratamiento de aguas
residuales del Camal Municipal de Huancavelica

2.6. Variables
e Variable independiente Humedal artificial vertical

e Variable dependiente: Eficiencia en el tratamiento de aguas residuales
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2.7.
Tabla 11.

Operacionalizacion de variables

Operacionalizacion de variables

Variable Definicion conceptual  Definiciéon operacional Dimension Indicador Instrumento Unidad de media

Independiente: Los sistemas verticales El humedal artificial Caracteristicas Caudal de ingreso Probeta, I/dia

Humedal con flujo subsuperficial vertical viene a ser un del disefio cronometro

artificial vertical ~ son cargados sistema de tratamiento o humedal Tiempo de retencion Probeta horas (hr)
intermitentemente. De depuracién en el artificial Cron6émetro

esta forma, las
condiciones de
saturacién con agua en
la cama matriz son
seguidas por periodos de
insaturacion,

estimulando el
suministro de oxigeno.
Hay muchas
posibilidades de variar
la  distribucion  de
intervalos, la
composicién de la cama
matriz, etcétera, y los

resultados que se han

tratamiento de aguas
residuales como DBO5,
DQO, coliformes, etc.
El se es aplicable en la
depuracién de aguas
residuales vertidas en
los camales

municipales.
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obtenido son

promisorios

Variable
Dependiente:
Eficiencia en el
tratamiento  de

aguas residuales

Proceso mediante el cual
el efluente pasara a ser
tratado mediante el
Humedal Atrtificial y es
ahi donde se llevara a
cabo diferentes procesos
fisico  quimicos vy
biolégicos con la
finalidad de

ciertos

remover
parametros

contaminantes.

El tratamiento de aguas

residuales del camal
municipal, es el
resultado de la
implementacion de

algan tipo de sistema de
depuracién para mejorar
la calidad del recurso
hidrico a donde es
vertido, para lo cual uno
de estos sistemas viene a
ser el humedal artificial

vertical.

Concentracién

de materia

organica

microbioldgica.

y

Demanda bioquimica de Método de la mg/l
oxigeno disolucién

Demanda quimica de Digestor DBR mg/I
oxigeno

Coliformes Fecales NUmero Més NMP

Probable (NMP)
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CAPITULO III
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. Ambito temporal y espacial
3.1.1. Ambito temporal

El presente proyecto de investigacion sobre “Uso de un humedal artificial
vertical para el tratamiento de aguas residuales del Camal Municipal de

Huancavelica”, se realiz6 en el afio 2020.
3.1.2. Ambito espacial

4. El presente proyecto de investigacion sobre “Uso de un humedal artificial vertical
para el tratamiento de aguas residuales del Camal Municipal de Huancavelica”, se
realiz6 en la localidad de Chufiuranra en donde se encuentra funcionando

actualmente el Camal Municipal de Huancavelica.

4.1. Tipo de investigacion
Nifio (2011), menciona que la investigacion aplicada busca resolver problemas

practicos, dentro de la aplicacion de la ciencia, para lo cual el problema debe estar bien
definida.
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El presente trabajo de investigacion fue de tipo aplicado ya que buscd resolver
el problema con respecto a la influencia que tiene el humedal artificial vertical en el

tratamiento de aguas residuales del Camal Municipal de Huancavelica.

4.2. Nivel de investigacion

Tiene la direccién de llevar a cabo estudios que ocasionan la ocurrencia de un
acontecimiento para poder dar una explicacion ante las condiciones que se llegan a dar
por dos o mas variables, lo que prob6 mediante un planteamiento de hipotesis en el
ambito de estudio. Hernandez, Fernandez y Baptista (2014, pag. 95)

El presente trabajo de investigacion fue de nivel explicativo en donde la
variable independiente o causa vino a ser el humedal artificial vertical y el efecto que
esta causa en el tratamiento de aguas residuales en cuanto a la remocion de DBO, DQO

y Coliformes fecales.
4.3. Meétodo de investigacion

4.3.1. Método general

El método general que se utilizd para el presente trabajo de investigacién fue
el método cientifico, debido a que se caracteriz6 por ser reflexiva, sistematica y
metddica; tiene por finalidad obtener conociendo y solucionar problemas cientificos.
Asimismo, procura obtener informacién relevante y fidedigna, con el fin de entender,
verificar, corregir o aplicar el conocimiento (Quezada, 2015, pag. 21).

El proyecto estuvo orientado al método cientifico, ya que es el medio mediante
el cual obtendremos nuevos conocimientos de manera ordenada, comprobada y

sistematizada, respecto a la influencia
4.3.2. Método especifico

De acuerdo a Gomez (2002), el método inductivo es un procedimiento
sistematico, el cual consiste de obtener resultados generales a partir de casos
particulares “es el razonamiento que va de un grado o nivel bajo a un conocimiento de

gran envergadura”.
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El método especifico aplicado fue el método inductivo, el cual nos ayudo a
inducir la influencia que tiene el humedal artificial vertical en el tratamiento de aguas

residuales del Camal Municipal de Huancavelica, a partir del estudio de los 29 I/s.

4.4. Disefio de investigacion

En sintesis, la investigacion es del tipo experimental dentro de esta tipologia
que para algunos autores como el caso de (Hernandez R. , 2010), quien divide los
disefios experimentales en tres clases:

e Pre experimentos,

e experimentos “puros”

e cuasi experimentos.

Teniendo como referencia esta clasificacion, nuestro trabajo de investigacion
se localiz6 dentro del disefio pre experimental, con pre prueba — pos prueba, el mismo
que se efectud con el uso de un modelo piloto, en la que a un grupo se le aplico una
prueba previa al estimulo (tratamiento experimental), después se le administrd el
tratamiento y finalmente se le aplicd una prueba posterior al estimulo, segun el
siguiente modelo:

ch " IR EE o — 02

En el que G representa el grupo de muestra de efluente de beneficios de
Animales; (01), es el valor referencial inicial del indicador Y (variable dependiente),
antes del estimulo o tratamiento a través del Humedal artificial X (la variable

independiente), y posteriormente (02) el nivel que alcanzo luego del tratamiento
4.5. Poblacién, muestra y muestreo

45.1. Poblacion

La poblacién viene a ser el conjunto o conglomerado de elementos, cosas 0
seres que comparten caracteristicas ya sean infinitos o finitos, es asi que este pudo ser
usado en el conjunto de familias objetos, empresas, personas, elementos etc. También
fue denominado como todas las unidades de analisis en los que el trabajo de

investigacion tuvo intervencion en un espacio temporal dado (Valderrama, 2002).
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La poblacion estuvo formada por el efluente que vierte el Camal Municipal de
la Ciudad de Huancavelica, el cual viene a ser 19500 L/dia.

45.2. Muestra

La muestra fue considerada como parte representativa de la poblacién valga
decir que los componentes que integran esta muestra reflejaron las caracteristicas de
la poblacién a la que hizo referencia esta se hallé por medio de un muestreo que
contempla medidas de confianza, varianza de los datos y la confiabilidad que esta tiene
con respecto a su poblacién a la que quiso inferir (Valderrama, 2002).

Para este trabajo de investigacion se tom6 como muestra un volumen de 29

litros del agua residual a ser analizado a la entrada y salida del Humedal artificial.
4.5.3. Muestreo

Segun Nifio (2011), el muestreo no probabilistico por conveniencia busca
acceder a muestras de manera intencional envase a un criterio el cual sea conveniente
para el estudio.

El muestreo se realizé dos veces por semana por el periodo de dos meses de la
demanda bioquimica de oxigeno DBO, demanda quimica de oxigeno DQO vy
coliformes.

3.4.3.1 Construccion del humedal artificial de flujo superficial vertical:

Debe tenerse en cuenta segun (Delgadillo, Camacho, Perez, & Andrade, 2010)
lo siguiente:

e Reconocimiento del terreno.

e Estudios geotécnicos.

e Desmonte.

e Levantamiento topografico y replanteo.

e Toma de energia eléctrica.

e Construccion del dique de contencion.

e Construccion de camaras de registro (de entrada y salida).
e Construccion de casetas de bombeo.

e Impermeabilizacion del dique (fosa o embalse) de contencion.
e Ensamblado del sistema de drenaje o coleccion.

e Llenado de gravas y/o arena.

e Ensamblado del sistema de aplicacion.
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3.4.3.2 Muestreo de Humedal Subsuperficial Vertical
o Seleccion de parametros a analizar: (Delgadillo, Camacho, Perez, &
Andrade, 2010), indica que “Si el destino final del agua residual es
el vertido a un cauce natural, los parametros minimos a ser
analizados son el pH, los solidos totales, los s6lidos suspendidos, la
Demanda Bioguimica de Oxigeno (DBO5), la Demanda Quimica de
Oxigeno, el nitrogeno como amonio Yy los coliformes
termotolerantes”. Siendo para conocido que las aguas tratadas por el
camal municipal de Huancvelica son vertidas de forma directa al rio
Ichu, es por ello que el presente trabajo se centra en la medicion de
DBO, DQO y Coliformes Fecales (este parametro se elige a raiz que
el camal municipal realiza el beneficio de animales siendo mas
probable la existencia en mayores cantidades de Coliformes Fecales)
o Localizacién de los puntos de muestreo
(Tapias 2008) citado por (Delgadillo, Camacho, Perez, & Andrade, 2010),
menciona que los fundamentales aspectos para concretizar la ubicacion de los puntos
de muestreo son: (Pag. 47)
a) la posible heterogeneidad espacial
b) la accesibilidad
c) la posibilidad de medicién de caudales
Asi mismo (Delgadillo, Camacho, Perez, & Andrade, 2010), mencionan que
al ser plantas de tratamiento de aguas residuales de instalaciones evidentemente
construidas, es de poca probabilidad lograr una gran heterogeneidad entre el toda el
area o puntos poco accesibles para el muestreo. Es mucho mas comun lo dificultoso
en la “medicion de caudales entre los distintos tratamientos, ya sea por falta de

prevision o por un deficiente mantenimiento”.
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Figura 1 Esquema de una planta de tratamiento de aguas residuales y sus partes

Rejilay  Ldcamara Lagurha anaerobla [ Camaral_] Humadal artificial e LTI
desaranador 1 ; 2 k

Nota: por (Delgadillo, Camacho, Perez, & Andrade, 2010)

En funcion a lo indicado por (Delgadillo, Camacho, Perez, & Andrade, 2010)
quien menciona como ejemplo a la figura anterior se puede decir que si se desea haber
la eficiencia de remocion solamente de la laguna artificial bastara con realizar los
muestreos en la camara de inspeccion 1 y camara de inspeccion 2 de esta forma se
recopilaran los datos necesarios para la remocion de contaminantes, y finalmente el
punto de muestreo vendria a ser en el punto de salida o en la cdmara de inspeccion N°
3. (Pag. 48).

o Tipos de muestreo: Segun (Delgadillo, Camacho, Perez, & Andrade, 2010)
indica que son diferentes los criterios que se adoptan los cuales para elegir un

tipo de muestreo. Existen tres tipos basicos: (Pag. 48)

e muestra simple
e muestra compuesta

e muestra integrada
o Recolecciéon de agua residual: (Delgadillo, Camacho, Perez, & Andrade,
2010) indica cuatro aspectos a tener en consideracion:
a) El recipiente debe enjuagarse dos veces con la muestra
b) Evitar tomar agua de la orilla
¢) Tomar la muestra por debajo de la superficie del agua y sin tocar sedimentos
d) Si existe flujo, tomar la muestra enfrentandolo con la boca del recipiente.
o Cantidad de muestra: (Tapias, 2008). Citado por (Delgadillo, Camacho,
Perez, & Andrade, 2010) menciona que, para realizar el analisis en laboratorio
de las aguas residuales y efluentes, generalmente es necesario un volumen

final de muestra de 2 a 3 litros. Sin embargo, para ciertos parametros puede
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ser necesario un volumen mayor de muestra. Y si es el caso de pruebas

quimicas, bacterioldgicas y microscopicas se tuvo que realizar las tomas de

muestras por separado pues cada parametro tiene una caracteristica unica en

cuanto a la recoleccion y manejo de las mismas. Continuamente se recolecto

un volumen de muestra suficiente en el recipiente propicio de acuerdo a lo

establecido en cada metodologia de andlisis por parametro.

o Procedimiento de etiquetado y registro: Segun (Delgadillo, Camacho, Perez,

& Andrade, 2010) la informacion minima que se incluyd en el etiquetado se

describe a continuacion:

Numero de muestra.

Fecha.

Caodigo de la muestra.

Hora del muestreo.

Numero o identificacion del punto de muestreo.

Codigo de los parametros a analizar.

o Conservacion y almacenamiento de muestras: Segtn (Delgadillo, Camacho,

Perez, & Andrade, 2010) realiza las siguientes consideraciones:

Conservar el agua a 4°C mediante cooler con ICE Pack. El agua en estas
condiciones se mantiene alrededor de 36 horas.

Afiadir persevantes de acuerdo a lo requerido por cada parametro, evitando
asi la accion de los agentes degradantes.

Se recomienda usar botellas &mbar a manera de proteccion de la accion
directa de la luz solar.

Tabla 12 Recomendaciones para el muestreo y preservacion de muestras.

Vol
minimo 1 )
Lo o Tipo de 5 Almacenamiento
Determinacion Recipiente de Preservacion .
muestra maximo

muestra

(ml)
Cloruros PV 50 S,C No requiere 28 dias
Conductividad P,V 500 S,C Refrigerar 28 dias
DBO PV 1000 S Refrigerar 48 horas
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Analizar lo

antes posible,

DQO P,V 100 SC 0 agregar 28 dias
H2S04 y
refrigerar

Metales en Agregar

P 500 S.C
general HNO3
Analizar lo
) antes posible,
Nitrdgeno 1
] PV 500 S,C 0 agregar 28 dias
amoniacal
H2S04 y
refrigerar
Analizar lo

Nitrato PV 100 S,C antes posible, 48 horas
o refrigerar
Analizar lo

Nitrito PV 100 S,C antes posible, 48 horas
o refrigerar
Analizar lo

Nitrégeno antes posible,

organico PV 500 S(C 0 agregar 28 dias

Kjeldahi H2S04 y
refrigerar
Anélisis

pH P,V 50 S . I
inmediato

Sélidos P,V 200 S,C Refrigerar 2 a7 dias
Anaélisis

Salinidad \% 240 S ) .
inmediato

P = plastico; V = vidrio; S = s imple; C = compuesta
Nota: (Delgadillo, Camacho, Perez, & Andrade, 2010)
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4.6. Instrumentos y técnicas para recoleccion de datos

4.6.1. Instrumentos

En la etapa experimental de las aguas residuales del Camal Municipal fueron
tratados mediante el Humedal Artificial vertical, el cual permitio recolectar los datos

de remocidn de los parametros seleccionados en esta investigacion
4.6.2. Técnicas

La observacion es necesario para determinar in situ los fenémenos, sujetos,
objetos, contenidos, cualidades, comportamientos, interacciones, etcétera. El cual para
llevarla a cabo donde de ser planifica y considerada dentro del cronograma de
recoleccion de datos (Nifio, 2011, pag. 95).

Se uso la técnica de la observacion para el cual se realizo el anélisis de DBO,
DQO y Coliformes del efluente del Camal Municipal, de acuerdo a los protocolos para

el andlisis de laboratorio de los parametros mencionados.

4.7. Técnicas y procesamiento de analisis de datos

De acuerdo a Nifio (2011), el procesamiento de implica tener en consideracion
la organizacion de datos, codificacion y tabulacion.

El programa estadistico Minitab que es utilizado por la gran mayoria de
investigadores. ElI Minitab es muy util para aquellos que requieran desarrollar y
analizar base de datos para aplicaciones practicas u otras necesidades de investigacion,
la cual ofrece crear vinculos con diversos programas como Microsoft Word, Excel,
Point, etc. El cual nos permite analizar datos de gran magnitud a la vez estadisticos
muy complejos (Belen & Cabrera, 2010, pag. 16).

El procesamiento de datos se llevo a cabo mediante el Software Minitab,
asimismo mediante este software se llevo a cabo el andlisis inferencial para aceptar o

rechazar la hipétesis planteada por los investigadores de este estudio.
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CAPITULO IV
RESULTADOS

4.1. Andlisis de informacion

En el presente capitulo se realizd la interpretacion de los datos obtenidos tanto
en la investigacion de campo como de laboratorio para lo cual se compil6 los datos en
el programa Excel para un mejor procesamiento, asi mismo para el andlisis inferencial
y la respectiva prueba de hipotesis de la investigacion se empled el programa
estadistico Minitab, la version mas reciente a fin de obtener resultados veridicos.

4.1.1. Presentacion de resultados de la eficiencia del humedal artificial
vertical para el tratamiento de aguas residuales del Camal

Municipal de Huancavelica

Los resultados obtenidos tanto en campo como laboratorio se muestran en la
siguiente tabla, en la cual se puede apreciar los diversos parametros tanto fisicos,
quimicos y microbioldgicos con los valores obtenidos del antes y después de la
aplicacion del humedal artificial vertical, de la misma manera, haciendo una
apreciacion general en los valores se puede confirmar que los diversos parametros

redujeron su concentracion o valor.
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Tabla 13.

Resultados de los parametros fisicoquimicos y microbiol6gicos antes y después de la aplicacion del humedal artificial

ANALISIS DE LOS PARAMETROS FISICOQUIMICOS Y MICROBIOLOGICOS

Parametros fisicos Parametros quimicso

Parametros microbiologicos

Can(;édad Fechade ambTiental e-rl;trsga sTaligg oH pH DQO DQO ssT ssT DBOs DBOs  coliformes coliformes
muestras muestreo caudal promedio del del entrada salida entrada Salida entrada salida e d_e termotolerantes termotole_rantes
diako Ailmedale=humedal entrada salida de entrada de salida
1 1/04/2021 30 13 13.1 13.8 6.45 7.65 1020 213 929 127 989 110 14892 9894
2 2/04/2021 30 11 12 12.5 6.3 7.50 1120 164 950 126 968 85 13987 8887
3 3/04/2021 30 12 11.9 12.4 6.54 7.74 1120 200 951 143 926 97 13989 8989
4 4/04/2021 30 13.4 13.1 13.9 6.48 7.68 1000 219 869 145 958 109 13879 8879
5 5/04/2021 30 12.9 11.9 12.4 6.05 7.25 1120 186 799 135 913 83 15784 10784
6  6/04/2021 30 12.9 12.8 k383 6.31 751 1006 185 1026 144 920 82 12568 7969
7 7/04/2021 30 11.2 131 13.8 6.55 7.75 1010 121 932 162 945 75 16894 8435
8  8/04/2021 30 13 12.9 134 6.49 7.69 984 154 883 158 894 66 15982 10982
9  9/04/2021 30 11 142 14.8 6.34 7.54 1010 159 849 143 920 63 14986 9986
10 10/04/2021 30 11.5 13.1 14.7 6.33 7.53 975 111 905 130 885 61 12568 7969
11 11/04/2021 30 13.4 13.9 14.9 6.31 7.51 876 104 958 143 914 95 16894 8435
12 12/04/2021 30 13,77 14.1 14.6 6.32 7.52 879 169 867 140 789 66 15687 9908
13 13/04/2021 30 13.2 14.1 14.6 6.48 7.68 957 165 976 146 867 63 15863 9987
14 14/04/2021 30 11.2 134 13.9 6.21 741 1025 170 883 134 935 67 15321 9968
15 15/04/2021 30 10.5 13.7 14.2 6.37 757 1033 200 863 126 943 99 14983 9875
16 16/04/2021 30 12 13.8 14.3 6.42 7.62 1065 160 847 139 990 57 15456 9968
17 17/04/2021 30 12.9 13.7 14.2 6.46 7.66 917 109 882 133 926 62 15012 8598
18 18/04/2021 30 12.9 13.8 14.3 6.5 7.70 915 106 952 132 874 36 13256 8256
19 19/04/2021 30 11.2 13.3 13.8 6.3 7.50 897 105 989 142 807 45 14964 9964
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20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45

20/04/2021
21/04/2021
22/04/2021
23/04/2021
24/04/2021
25/04/2021
26/04/2021
27/04/2021
28/04/2021
29/04/2021
30/04/2021
1/05/2021
2/05/2021
3/05/2021
4/05/2021
5/05/2021
6/05/2021
7/05/2021
8/05/2021
9/05/2021
10/05/2021
11/05/2021
12/05/2021
13/05/2021
14/05/2021
15/05/2021

30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30

13
12.1
11.5
13.4
12.9
13.7
12.5

13
11.5
11.9
13.4
12.9
11.2

13
12.1
11:5
13.4
12.9
11.2

13
12.1
11.5
13.4
12.9
13.7
125

13.5
13.8
13.7
12.7
13.6
13.3
13.6
13.6
14.2
13.6
11.9
12.8
12.8
12.9
1347
11.9
12.8
13.1
12.9
141
i3
12.8
12.9
13.8
13.2
13.6

14.1
14.3
14.2
13.2
14.3
13.8
141
141
14.8
14.2
12.4
13.3
13.3
134
14.2
124
13.3
141
134
14.6
13.6
14.3
14.1
14.3
14.8
14.6

6.33
6.31
6.36
6.49
6.51
6.34
6.21
6.31
6.36
6.45
6.55
6.35
6.68
6.72
6.16
6.22
6.69
6.73
6.39
6.28
6.35

6.2
6.51
6.25
6.75
6.54

7.53
7.51
7.56
7.69
7.71
7.54
741
7.51
7.56
7.65
7.75
7.55
7.88
7.92
7.36
7.42
7.89
7.93
7.59
7.48
7.55

7.4
7.71
7.45
7.95
7.78

968
958
1095
1009
1075
989
968
1120
1000
1120
1006
1010
984
1010
975
876
879
957
1025
1033
1065
917
915
987
968
1035

175
135
133
135
141
139
126
114
130
142
111
104
169
165
170
200
160
109
106
105
175
135
133
135
141
139

982
978
941
931
1002
835
860
872
863
950
867
977
883
866
847
882
952
989
863
950
867
977
883
866
847
845

144
142
145
146
137
138
135
144
149
130
140
144
134
120
139
133
132
142
149
130
140
144
134
120
139
144

878
868
989
919
897
892
869
985
935
958
874
807
878
868
897
919
866
912
945
975
990
926
874
807
878
868

72
32
30
43
38
36
27
72
83
95
62
43
42
62
62
36
57
99
63
62
36
42
45
39
40
82

15026
14894
13987
13989
13879
15784
15864
16894
15687
14986
15026
14894
13987
13989
13879
15026
14894
13987
13989
13879
15784
15864
16894
15687
14986
15864

10026
9894
8887
8989
8879

10784

10864
9897

10687
9986

10026
9894
8887
8989
8879

10026
9894
8887
8989
8879

10784

10864
9897

10687
9986

10864

78



4.1.2. Presentacion de resultados de la eficiencia del humedal artificial

vertical para el tratamiento de parametros fisicos en el tratamiento

de agua residuales del Camal Municipal de Huancavelica

Los resultados de los pardmetros fisicos que se evaluaron en el sistema del

humedal artificial para el tratamiento de las aguas residuales generadas por el camal

municipal de Huancavelica se muestran en la siguiente estructura:

4.1.2.1. Resultados de la temperatura de entrada y salida del humedal artificial

En cuanto a la temperatura tanto en la entrada como en la salida del humedal

artificial medida en diferentes fechas de muestreo se presentan los siguientes

resultados obtenidos en la medicion de campo.

Tabla 14.

Resultados de la temperatura de entrada y salida del humedal artificial

Parametros fisicos

Lantjdad de Fecha de muestreo :
muestras Q caudal T° deentradadel  T° de salida del
humedal humedal
; 1/04/2021 30 13.1 13.8
2 2/04/2021 30 12 12.5
3 3/04/2021 30 11.9 12.4
4 4/04/2021 30 13.1 13.9
5 5/04/2021 30 11.9 12.4
6 6/04/2021 30 12.8 13.3
7 7/04/2021 30 13.1 13.8
8 8/04/2021 30 12.9 13.4
9 9/04/2021 30 14.2 14.8
10 10/04/2021 30 13.1 14.7
11 11/04/2021 30 13.9 14.9
12 12/04/2021 30 14.1 14.6
13 13/04/2021 30 14.1 14.6
14 14/04/2021 30 13.4 13.9
15 15/04/2021 30 13.7 14.2
16 16/04/2021 30 13.8 14.3
17 17/04/2021 30 13.7 14.2
18 18/04/2021 30 13.8 14.3
19 19/04/2021 30 13.3 13.8
20 20/04/2021 30 135 14.1
21 21/04/2021 30 13.8 14.3
22 22/04/2021 30 13.7 14.2
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23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44

45

23/04/2021
24/04/2021
25/04/2021
26/04/2021
27/04/2021
28/04/2021
29/04/2021
30/04/2021
1/05/2021
2/05/2021
3/05/2021
4/05/2021
5/05/2021
6/05/2021
7/05/2021
8/05/2021
9/05/2021
10/05/2021
11/05/2021
12/05/2021
13/05/2021
14/05/2021

15/05/2021

30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30

30

12.7
13.6
13.3
13.6
13.6
14.2
13.6
11.9
12.8
12.8
12.9
13.7
11.9
12.8
13.1
12.9
141
131
12.8
12.9
13.8
13.2

13.6

13.2
14.3
13.8
141
141
14.8
14.2
124
13.3
13.3
13.4
14.2
124
13.3
141
134
14.6
13.6
14.3
141
14.3

14.8
14.6

Nota: Elaboracion propia
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TEMPERATURA DEL HUMEDAL

—4#— Parametros fisicos T" de entrada del humedal —— Parametros fisicos T° de salida del humedal
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Nota: Elaboracién propia

Interpretacion:

Tal y como se puede apreciar en la tabla y figura de los resultados obtenidos
para el parametro de la temperatura, se observa que la temperatura en la zona de
entrada obtuvo valores menores a 15 °C, de la misma manera en la zona de salida en
donde se aprecian que los valores obtenidos son menores en cada uno de los puntos a
diferencia de los valores en la entrada, en comparacion con el limite permitido del pH,
tanto los valores de entrada como salida no superan los valores establecidos ya que son

mejores a 35 °C.
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Figura 2. Comparacion de resultados de la temperatura en la entrada y salida del humedal artificial

COMPARACION DE RESULTADOS DE LA TEMPERATURA DEL HUMEDAL ARTIFICIAL

Histograma de Capacidad Histograma de Capacidad

frecuencia
frecuencia

11 15 19 23 2T M 35 11 1 19 23 27 M 35
T entrada T* Salida

Nota: Elaboracion propia

Interpretacion:
Como se puede apreciar en la figura sobre la temperatura del humedal artificial
vertical, se evidencia que existe una diferencia minima en la reduccion de la

temperatura del caudal en la salida después del tratamiento con el humedal artificial.

4.1.3. Presentacion de resultados de la eficiencia del humedal artificial
vertical para el tratamiento de parametros quimicos en el
tratamiento de agua residuales del Camal Municipal de

Huancavelica

Sobre los resultados de los pardmetros quimicos que se evaluaron tanto en la
entrada como salida del humedal artificial, a continuacién, se pueden apreciar los
resultados de los parametros de pH, demanda quimica de oxigeno (DQO), solidos

totales suspendidos (SST) y demanda bioguimica de oxigeno (DBO5).

4.1.3.1. Resultados del potencial de Hidrégeno (pH) en la entrada y salida del

humedal artificial

Sobre el potencial de Hidrogeno (pH), evaluados en los puntos de entrada y
salida del humedal artificial vertical se presentan los siguientes resultados obtenidos

mediante un analisis adecuado.
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Tabla 15.

Resultados del pH de la entrada y salida del humedal artificial

Parametros quimicos

Cantidad de Fecha de Caudal
muestras muestreo pH entrada pH salida
1 1/04/2021 30 6.45 7.65
2 2/04/2021 30 6.3 7.50
3 3/04/2021 30 6.54 7.74
4 410412021 30 6.48 7.68
5 5/04/2021 30 6.05 7.25
6 6/04/2021 30 6.31 7.51
i 7/04/2021 30 6.55 7.75
8 8/04/2021 30 6.49 7.69
9 9/04/2021 30 6.34 7.54
10 10/04/2021 30 6.33 7.53
11 11/04/2021 30 6.31 7.51
12 12/04/2021 30 6.32 7.52
13 13/04/2021 30 6.48 7.68
14 14/04/2021 30 6.21 7.41
15 15/04/2021 30 6.37 7.57
16 16/04/2021 30 6.42 7.62
17 17/04/2021 30 6.46 7.66
18 18/04/2021 30 6.5 7.70
19 19/04/2021 30 6.3 7.50
20 20/04/2021 30 6.33 7.53
21 21/04/2021 30 6.31 7.51
22 22/04/2021 30 6.36 7.56
23 23/04/2021 30 6.49 7.69
24 24/04/2021 30 6.51 7.71
25 25/04/2021 30 6.34 7.54
26 26/04/2021 30 6.21 7.41
27 27/04/2021 30 6.31 7.51
28 28/04/2021 30 6.36 7.56
29 29/04/2021 30 6.45 7.65
30 30/04/2021 30 6.55 7.75
31 1/05/2021 30 6.35 7.55
32 2/05/2021 30 6.68 7.88
33 3/05/2021 30 6.72 7.92
34 4/05/2021 30 6.16 7.36
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35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45

5/05/2021
6/05/2021
7/05/2021
8/05/2021
9/05/2021
10/05/2021
11/05/2021
12/05/2021
13/05/2021
14/05/2021
15/05/2021

30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30

6.22
6.69
6.73
6.39
6.28
6.35
6.2

6.51
6.25
6.75
6.54

7.42
7.89
7.93
7.59
7.48
7.55
7.4
7.71
7.45
7.95
7.78

Nota: Elaboracion propia

Figura 3. Resultados del pH en la entrada y salida del humedal artificial
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POTENCIAL DE HIDROGENO (PH)
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Nota: Elaboracién propia

Interpretacion:
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El parametro del potencial de hidrégeno (pH), como se aprecia en la tabla y

figura el pH en la zona de entrada antes del tratamiento con el humedal artificial los

valores obtenidos son mayores a 6.03 y menores a 6.75, asi mismo en la zona de salida
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del humedal artificial el valor méximo fue de 7.95 y el valor minimo fue 7.41,
interpretando que en antes de la zona de entrada el pH es ligeramente &cido y después

del tratamiento el pH es ligeramente alcalino.

Figura 4. Comparacion de resultados del pH en la entrada y salida del humedal artificial

COMPARACION DE RESULTADOS DEL pH DE ENTRADA Y SALIDA DEL HUMEDAL ARTIFICIAL

Histograma de Capacidad Histograma de Capacidad
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Nota: Elaboracién propia

Interpretacion:
En cuanto a la comparacion del potencial de Hidrdgeno en los puntos de
entrada y salida del humedal artificial se puede apreciar una ligera variacion en el cual

el agua pasa de ser ligeramente acido a ser ligeramente alcalino.

4.1.3.2. Resultados de la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) en la entrada y

salida del humedal artificial

El parametro de la demanda quimica de oxigeno (DQO), evaluados en los

puntos de entrada y salida del humedal artificial, se presentan los siguientes resultados

evaluados:

Tabla 16.

Resultados de la DBO de la entrada y salida del humedal artificial

Cantidad de Fecha de LMp Parametros quimicos
muestras muestreo DQO entrada DQO Salida

1 1/04/2021 200 1020 213
2 2/04/2021 200 1120 164
3 3/04/2021 200 1120 200
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10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41

4/04/2021
5/04/2021
6/04/2021
7/04/2021
8/04/2021
9/04/2021
10/04/2021
11/04/2021
12/04/2021
13/04/2021
14/04/2021
15/04/2021
16/04/2021
17/04/2021
18/04/2021
19/04/2021
20/04/2021
21/04/2021
22/04/2021
23/04/2021
24/04/2021
25/04/2021
26/04/2021
27/04/2021
28/04/2021
29/04/2021
30/04/2021
1/05/2021
2/05/2021
3/05/2021
4/05/2021
5/05/2021
6/05/2021
7/05/2021
8/05/2021
9/05/2021
10/05/2021
11/05/2021

200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200

1000
1120
1006
1010
984
1010
975
876
879
957
1025
1033
1065
917
915
897
968
958
1095
1009
1075
989
968
1120
1000
1120
1006
1010
984
1010
975
876
879
957
1025
1033
1065
917

219
186
185
121
154
159
111
104
169
165
170
200
160
109
106
105
175
135
133
135
141
139
126
114
130
142
111
104
169
165
170
200
160
109
106
105
175
135
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42 12/05/2021 200 915 133

43 13/05/2021 200 087 135
44 14/05/2021 200 968 141
45 15/05/2021 200 1035 139

Nota: Elaboracion propia

Figura 5. Resultados de la DQO en la entrada y salida del humedal artificial
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=== Parametros quimicos DQO entrada ==@==Parametros quimicos DQO Salida

s=== Parametros quimicos LMP

Nota: Elaboracién propia

Interpretacion:
Sobre el pardmetro quimico de la demanda quimica del oxigeno (DQO), se
aprecian que el valor maximo obtenido en la zona de entrada fue de 1120 y el valor

minimo fue 876, pero en la zona de salida el valor maximo obtenido fue 219 y el
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minimo fue 104, y en comparacion con los limites maximos permitidos cuyo valor es

200 se aprecia que los valores redujeron considerablemente.

Figura 6. Comparacion de resultados de la DBO en la entrada y salida del humedal artificial

COMPARACION DE RESULTADOS DE LA DQO EN LA ENTRADA Y SALIDA DEL HUMEDAL

Histograma de Capacidad Histegrama de Capacidad
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Nota: Elaboracion propia

Interpretacion:

Sobre la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) en los puntos de entrada y
salida del humedal artificial vertical, se puede apreciar en el grafico de comparacion
que hay una variacion moderadamente alta encontrando un porcentaje de remocién del
85.2%.

4.1.3.3. Resultados de los Solidos Totales en suspensién (SST) en la entrada y
salida del humedal artificial

Los resultados obtenidos para el parametro de solidos totales en suspension
(SST), se advierte en la siguiente tabla y figura los valores obtenidos en cada punto de

muestreo de la investigacion.

Tabla 17.
Resultados de los solidos totales en suspension de entrada y salida del humedal artificial

Parametros quimicos

Cantidad de muestras Fecha de muestreo LMP SST entrada SST salida
1 1/04/2021 150 929 127
2 2/04/2021 150 950 126
3 3/04/2021 150 951 143
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11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41

4/04/2021
5/04/2021
6/04/2021
7/04/2021
8/04/2021
9/04/2021
10/04/2021
11/04/2021
12/04/2021
13/04/2021
14/04/2021
15/04/2021
16/04/2021
17/04/2021
18/04/2021
19/04/2021
20/04/2021
21/04/2021
22/04/2021
23/04/2021
24/04/2021
25/04/2021
26/04/2021
27/04/2021
28/04/2021
29/04/2021
30/04/2021
1/05/2021
2/05/2021
3/05/2021
4/05/2021
5/05/2021
6/05/2021
7/05/2021
8/05/2021
9/05/2021
10/05/2021
11/05/2021

150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150

869
799
1026
932
883
849
905
958
867
976
883
863
847
882
952
989
982
978
941
931
1002
835
860
872
863
950
867
977
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866
847
882
952
989
863
950
867
977

145
135
144
162
158
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130
143
140
146
134
126
139
133
132
142
144
142
145
146
137
138
135
144
149
130
140
144
134
120
139
133
132
142
149
130
140
144
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42
43
44
45

12/05/2021
13/05/2021
14/05/2021
15/05/2021

150
150
150
150

883
866
847
845

134
120
139
144

Nota: Elaboracion propia

Figura 7. Resultados de los solidos totales en suspension en la entrada y salida del humedal artificial

SOLIDOS TOTALES EN SUSPENSION (SST)
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=== Parametros quimicos LMP

Nota: Elaboracién propia

Interpretacion:

15/05/2021
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En cuanto al pardmetro de los solidos totales en suspension (SST), tal y como
se puede apreciar en la tabla y figura en la zona de entrada el maximo valor obtenido
fue 1026 y el minimo valor fue 831, en cuanto a la zona de salida el valor maximo fue
de 162 y el valor minimo fue 120, que en comparacion con los limites maximos
permisibles que fue 150 entonces se puede referir que los valores obtenidos la gran
mayoria se encuentra dentro de los limites establecidos.

Figura 8. Comparacion de resultados de los SST en la entrada y salida del humedal artificial

COMPARACION DE RESULTADOS DE LOS SST EN LA ENTRADA Y SALIDA DEL HUMEDAL
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Nota: Elaboracién propia

Interpretacion:

Como se puede apreciar en el grafico de comparacion sobre los sélidos totales
en suspension (SST) tanto en los puntos de entrada y salida se puede apreciar que la
aplicacion del humedal artificial vertical es eficiente ya que se puedo remover el 84.7%
de este parametro en el caudal de salida.

4.1.3.4. Resultados de la Demanda Bioguimica de Oxigeno (DBO5) en la entrada
y salida del humedal artificial

Sobre los resultados de la demanda bioquimica de oxigeno (DBOS5) tanto en
los puntos de entrada y salida del humedal artificial, se puede apreciar los valores

obtenidos en la siguiente tabla y figura:
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Tabla 18.

Resultados de la DBO5 de la entrada y salida del humedal artificial

Parametros quimicos

Cantidad de Fecha de
muestras muestreo Caudal DBO5 de entrada DBOS de salida
1 1/04/2021 100 989 110
2 2/04/2021 100 968 85
3 3/04/2021 100 926 97
4 410412021 100 958 109
5 5/04/2021 100 913 83
6 6/04/2021 100 920 82
7 7/04/2021 100 945 75
8 8/04/2021 100 894 66
9 9/04/2021 100 920 63
10 10/04/2021 100 885 61
11 11/04/2021 100 914 95
12 12/04/2021 100 789 66
13 13/04/2021 100 867 63
14 14/04/2021 100 935 67
15 15/04/2021 100 943 99
16 16/04/2021 100 990 57
17 17/04/2021 100 926 62
18 18/04/2021 100 874 36
19 19/04/2021 100 807 45
20 20/04/2021 100 878 72
21 21/04/2021 100 868 32
22 22/04/2021 100 989 30
23 23/04/2021 100 919 43
24 24/04/2021 100 897 38
25 25/04/2021 100 892 36
26 26/04/2021 100 869 27
27 27/04/2021 100 985 72
28 28/04/2021 100 935 83
29 29/04/2021 100 958 95
30 30/04/2021 100 874 62
31 1/05/2021 100 807 43
32 2/05/2021 100 878 42
33 3/05/2021 100 868 62
34 4/05/2021 100 897 62
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35 5/05/2021 100 919 36

36 6/05/2021 100 866 57
37 7/05/2021 100 912 99
38 8/05/2021 100 945 63
39 9/05/2021 100 975 62
40 10/05/2021 100 990 36
41 11/05/2021 100 926 42
42 12/05/2021 100 874 45
43 13/05/2021 100 807 39
44 14/05/2021 100 878 40
45 15/05/2021 100 868 82

Nota: Elaboracion propia

Figura 9. Resultados de la DBOS5 en la entrada y salida del humedal artificial
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Nota: Elaboracién propia
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Interpretacion:

Sobre el parametro quimico de la demanda bioquimica de oxigeno (DBO5) que
se evaluo tanto en la zona de entrada como salida del humedal artificial se aprecia que
antes del humedal artificial el valor maximo fue de 990 y el valor minimo fue 807, de
la misma manera después del tratamiento con el humedal artificial el valor maximo
fue 110 y el valor minimo fue 27, en este caso el limite maximo permitido es 100 por
lo que se puede indicar que el humedal es eficiente para la remocion de la demanda

bioquimica del oxigeno.

Figura 10. Comparacién de resultados de la DBOS5 en la entrada y salida del humedal artificial

COMPARACION DE RESULTADOS DE LA DBOS EN LA ENTRADA Y SALIDA DEL HUMEDAL
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Nota: Elaboracion propia

Interpretacion:
En cuanto a la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO5), se puede observar
en el grafico de lacomparacion de resultados que existe un 93.1% de remocion después

del tratamiento de las aguas residuales con el humedal artificial vertical.
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4.1.4. Presentacion de resultados de la eficiencia del humedal artificial

vertical para el tratamiento de parametros microbiologicos en el

tratamiento de agua

Huancavelica

residuales del

Camal

Municipal

de

En cuanto a los parametros microbiologicos evaluados, se tuvo en

consideracion a los coliformes termotolerantes los cuales se evaluaron mediante

pruebas de laboratorio.

4.1.4.1. Resultados de los coliformes termotolerantes en la entrada y salida del

humedal artificial

Sobre el parametro microbioldgico de los coliformes termotolerantes

evaluados tanto en la entrada y salida del humedal artificial, se muestran los valores

obtenidos a continuacion:

Tabla 19.

Resultados de los coliformes termotolerantes de la entrada y salida del humedal artificial

Cantidad

Parametros microbiol6gicos

mugsetras ;Efjcer;?r(:g g tern%c';gr:rr;ﬁis de CLONToF mes .
- termotolerantes de salida
1 1/04/2021 10000 14892 9894
2 210412021 10000 13987 8887
3 3/04/2021 10000 13989 8989
4 4/04/2021 10000 13879 8879
5 5/04/2021 10000 15784 10784
6 6/04/2021 10000 12568 7969
7 7/04/2021 10000 16894 8435
8 8/04/2021 10000 15982 10982
9 9/04/2021 10000 14986 9986
10 10/04/2021 10000 12568 7969
11 11/04/2021 10000 16894 8435
12 12/04/2021 10000 15687 9908
13 13/04/2021 10000 15863 9987
14 14/04/2021 10000 15321 9968
15 15/04/2021 10000 14983 9875
16 16/04/2021 10000 15456 9968

95



17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45

17/04/2021
18/04/2021
19/04/2021
20/04/2021
21/04/2021
22/04/2021
23/04/2021
24/04/2021
25/04/2021
26/04/2021
27/04/2021
28/04/2021
29/04/2021
30/04/2021
1/05/2021
2/05/2021
3/05/2021
4/05/2021
5/05/2021
6/05/2021
7/05/2021
8/05/2021
9/05/2021
10/05/2021
11/05/2021
12/05/2021
13/05/2021
14/05/2021
15/05/2021

10000
10000
10000
10000
10000
10000
10000
10000
10000
10000
10000
10000
10000
10000
10000
10000
10000
10000
10000
10000
10000
10000
10000
10000
10000
10000
10000
10000
10000

15012
13256
14964
15026
14894
13987
13989
13879
15784
15864
16894
15687
14986
15026
14894
13987
13989
13879
15026
14894
13987
13989
13879
15784
15864
16894
15687
14986
15864

8598
8256
9964
10026
9894
8887
8989
8879
10784
10864
9897
10687
9986
10026
9894
8887
8989
8879
10026
9894
8887
8989
8879
10784
10864
9897
10687
9986
10864

Nota: Elaboracién propia
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Figura 11. Resultados de los coliformes termotolerantes en la entrada y salida del humedal artificial
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Nota: Elaboracién propia

Interpretacion:

Sobre los resultados obtenidos de los coliformes termotolerantes evaluados en
la zona de entrada y salida del humedal artificial se puede apreciar en la tabla y figura
que antes de la entrada al humedal artificial el maximo valor obtenido fue de 16894 y
el minimo valor fue 12598, de la misma manera luego del tratamiento con el humedal
artificial el maximo valor obtenido fue 10982 y el valor minimo fue 7969, el limite
maximo permisible es de 10000, lo cual indica en que en algunos puntos la remocion
fue adecuada ya que se redujeron los valores.
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Figura 12. Comparacion de resultados de los coliformes termotolerantes en la entrada y salida del

humedal

artificial

COMPARACION DE LOS RESULTADOS SOBRE LOS COLIFORMES TERMOTOLERANTES EN
LOS PUNTOS DE ENTRADA Y SALIDA DEL HUEDAL ARTIFICIAL
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Nota: Elaboracién propia

Interpretacion:

Sobre la comparacién de los resultados en cuanto a los coliformes

termotolerantes tanto en los puntos de entrada como en los puntos de salida del

humedal artificial vertical se puede apreciar que existe un 35.6% de remocion.

4.2.

4.2.1.

para el

Prueba de hipotesis
Prueba de hipotesis para la temperatura

Planteamiento de hipétesis

Hipotesis Alterna (Ha): La eficiencia del humedal artificial vertical es 6ptima

tratamiento de parametros fisicos (temperatura) en el tratamiento de agua

residuales del Camal Municipal de Huancavelica.

para el

Hipotesis Nula (Ho): La eficiencia del humedal artificial vertical no es 6ptima

tratamiento de parametros fisicos (temperatura) en el tratamiento de agua

residuales del Camal Municipal de Huancavelica.

b.

Prueba unilateral o de una cola
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Ha<a

Ho > a

c. Prueba de normalidad de datos

La prueba de normalidad realizada para los parametros fisicos (temperatura)
en la eficiencia del humedal artificial vertical para el tratamiento de aguas residuales,
se realizé mediante la prueba de normalidad de Ryan Joiner dado que esta prueba tiene
a analizar datos menores a 50 muestras, como resultado se tuvo un nivel de
significancia de 0,0459 valor en los puntos de entrada y 0.011 valor en los puntos de
salida, de ello se deduce que nuestra distribuciéon de datos es anormal por ende se
empled una prueba no paramétrica para el estadistico de prueba a fin de contrastar la

hipétesis planteada.

Figura 13. Resultados de la prueba de normalidad para la temperatura de entrada del humedal
Grafica de probabilidad de T° de entrada del humedal
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Nota: Elaboracién propia
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Figura 14. Resultados de la prueba de normalidad para la temperatura de salida del humedal
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Nota: Elaboracion propia

d. Nivel de significancia o riesgo

Para la evaluacion de los parametros fisicos (temperatura) en la eficiencia del
humedal artificial vertical para el tratamiento de aguas residuales se determind a un
nivel de significancia de o = 0.05 (5%), por lo tanto, el nivel de confianza con el que
se trabajo es del 95% por ciento. El estadistico que se utiliz6 en esta investigacion fue
el estadistico T de Student para muestras apareadas, donde se obtuvo un nivel de
significancia de 0,000 y el valor T de -14.60. Se obtuvo un nivel de significancia menor
al 0,05 lo cual nos conduce a deducir que se acepta la hip6tesis alterna y se rechaza la

hipétesis nula planteada al inicio de la investigacion.

Tabla 20.
Resultados de la prueba de la temperatura del humedal artificial
Hipdtesis nula Ho: diferencia p=0
Hipdtesis alterna Hi: diferencia p <0
Valor T Valor p
-14.60 0.000

Nota: Elaboracion propia
e. Decision estadistica

De acuerdo a la prueba estadistica T de Student para muestras apareadas en los
parametros fisicos (temperatura) en la eficiencia del humedal artificial vertical para el

tratamiento de aguas residuales, se advierte un nivel de significancia menor a la
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significancia conceptual (0,05) lo cual significa que el valor hallado se ubica en la
region de aceptacion de la hipétesis alterna y el rechazo de la hip6tesis nula.

e. Conclusion estadistica

Se concluye que “La eficiencia del humedal artificial vertical es 6ptima para el
tratamiento de pardmetros fisicos (temperatura) en el tratamiento de agua residuales
del Camal Municipal de Huancavelica” con un 95% del nivel de confianza, a una

distribucion anormal y un P valor menor a 0.05.
4.2.2. Prueba de hipétesis para el pH

a. Planteamiento de Hipotesis

Hipotesis Alterna (Ha): La eficiencia del humedal artificial vertical es 6ptima
para el tratamiento de los pardmetros quimicos (pH) en el tratamiento de agua
residuales del Camal Municipal de Huancavelica.

Hipotesis Nula (Ho): La eficiencia del humedal artificial vertical no es 6ptima
para el tratamiento de los parametros quimicos (pH) en el tratamiento de agua

residuales del Camal Municipal de Huancavelica.

b. Prueba unilateral o de una cola

Ha<a

Ho > a

c. Prueba de normalidad de datos

La prueba de normalidad realizada para los parametros quimicos (pH) en la
eficiencia del humedal artificial vertical para el tratamiento de aguas residuales, se
realizd mediante la prueba de normalidad de Ryan Joiner dado que esta prueba tiene a
analizar datos menores a 50 muestras, como resultado se tuvo un nivel de significancia
de 0,100 valor en los puntos de entrada y salida, de ello se deduce que nuestra
distribucion de datos es normal por ende, se emple6 una prueba paramétrica para el

estadistico de prueba a fin de contrastar la hipotesis planteada.

101



Figura 15. Resultados de la prueba de normalidad para el pH de entrada del humedal
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Nota: Elaboracién propia

Figura 16. Resultados de la prueba de normalidad para el pH de salida del humedal

Grafica de probabilidad de pH salida
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Nota: Elaboracién propia

d. Nivel de significancia o riesgo
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Para la evaluacién de los pardmetros quimicos (pH) en la eficiencia del
humedal artificial vertical para el tratamiento de aguas residuales se determind a un
nivel de significancia de o = 0.05 (5%), por lo tanto, el nivel de confianza con el que
se trabajo es del 95 % por ciento. El estadistico que se utilizo en esta investigacion fue
el estadistico T de Student para muestras apareadas, donde se obtuvo un nivel de
significancia de 0,000 y el valor T de -1351.00. Se obtuvo un nivel de significancia
menor al 0,05 lo cual nos conduce a deducir que se acepta la hipétesis alterna y se

rechaza la hipotesis nula planteada al inicio de la investigacion.

Tabla 21.
Resultados de la prueba del pH del humedal artificial
Hipétesis nula Ho: diferencia_ p=0
Hipotesis alterna H:: diferencia p<0
Valor T Valor p
-1351.00 0.000

e. Decision estadistica

De acuerdo a la prueba estadistica T de Student para muestras apareadas en los
parametros quimicos (pH) en la eficiencia del humedal artificial vertical para el
tratamiento de aguas residuales, se advierte un nivel de significancia menor a la
significancia conceptual (0,05) lo cual significa que el valor hallado se ubica en la

region de aceptacion de la hipotesis alterna y el rechazo de la hipotesis nula.

f. Conclusion estadistica

Se concluye que “La eficiencia del humedal artificial vertical es 6ptima para el
tratamiento de los pardmetros quimicos (pH) en el tratamiento de agua residuales del
Camal Municipal de Huancavelica” con un 95% del nivel de confianza, a una

distribucion normal y un P valor menor a 0.05.

4.2.3. Prueba de hipdtesis para la demanda quimica de oxigeno

a. Planteamiento de hipotesis

Hipotesis Alterna (Ha): La eficiencia del humedal artificial vertical es optima
para el tratamiento de los parametros quimicos (Demanda Quimica de Oxigeno) en el

tratamiento de agua residuales del Camal Municipal de Huancavelica.
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Hipdtesis Nula (Ho): La eficiencia del humedal artificial vertical no es dptima
para el tratamiento de los pardmetros quimicos (Demanda Quimica de Oxigeno) en el

tratamiento de agua residuales del Camal Municipal de Huancavelica.

b. Prueba unilateral o de una cola

Ha<a

Ho > a

c. Prueba de normalidad de datos

La prueba de normalidad realizada para los parametros quimicos (Demanda
Quimica de Oxigeno) en la eficiencia del humedal artificial vertical para el tratamiento
de aguas residuales, se realizd mediante la prueba de normalidad de Ryan Joiner dado
que esta prueba tiene a analizar datos menores a 50 muestras, como resultado se tuvo
un nivel de significancia de 0,100 valor en los puntos de entrada y salida, de ello se
deduce que nuestra distribucion de datos es normal por ende, se empled una prueba

paramétrica para el estadistico de prueba a fin de contrastar la hipétesis planteada.

Figura 17. Resultados de la prueba de normalidad para DQO de entrada del humedal
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Nota: Elaboracién propia
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Figura 18. Resultados de la prueba de normalidad para DQO de salida del humedal

Grafica de probabilidad de DQO Salida
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Nota: Elaboracion propia

d. Nivel de significancia o riesgo

Para la evaluacion de los parametros quimicos (Demanda Quimica de

Oxigeno) en la eficiencia del humedal artificial vertical para el tratamiento de aguas

residuales se determin6 a un nivel de significancia de a = 0.05 (5%), por lo tanto, el

nivel de confianza con el que se trabajo es del 95% por ciento. El estadistico que se

utilizé en esta investigacion fue el estadistico T de Student para muestras apareadas,

donde se obtuvo un nivel de significancia de 0,000 y el valor T de -1351.00. Se obtuvo

un nivel de significancia menor al 0,05 lo cual nos conduce a deducir que se acepta la

hipdtesis alterna y se rechaza la hip6tesis nula planteada al inicio de la investigacion.

Tabla 22.
Resultados de la prueba de la DQO del humedal artificial

Hipotesis nula
Hipotesis alterna
Valor T
81.09

Ho: diferencia p=0
Hi: diferencia p >0
Valor p
0.000
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e. Decision estadistica

De acuerdo a la prueba estadistica T de Student para muestras apareadas en los
pardmetros quimicos (Demanda Quimica de Oxigeno) en la eficiencia del humedal
artificial vertical para el tratamiento de aguas residuales, se advierte un nivel de
significancia menor a la significancia conceptual (0,05) lo cual significa que el valor
hallado se ubica en la region de aceptacion de la hipétesis alterna y el rechazo de la

hipotesis nula.

f. Conclusion estadistica

Se concluye que “La eficiencia del humedal artificial vertical es 6ptima para el
tratamiento de los parametros quimicos (Demanda Quimica de Oxigeno) en el
tratamiento de agua residuales del Camal Municipal de Huancavelica” con un 95% del

nivel de confianza, a una distribucion normal y un P valor menor a 0.05.
4.2.4. Prueba de hipoétesis para los sélidos totales en suspension

a. Planteamiento de hipotesis

Hipotesis Alterna (Ha): La eficiencia del humedal artificial vertical es 6ptima
para el tratamiento de los parametros quimicos (Sélidos Totales en Suspension) en el
tratamiento de agua residuales del Camal Municipal de Huancavelica.

Hipotesis Nula (Ho): La eficiencia del humedal artificial vertical no es 6ptima
para el tratamiento de los parametros quimicos (Sélidos Totales en Suspension) en el

tratamiento de agua residuales del Camal Municipal de Huancavelica.

b. Prueba unilateral o de una cola

Ha<a

Ho > a

c. Prueba de normalidad de datos
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La prueba de normalidad realizada para los parametros quimicos (Sélidos
Totales en Suspension) en la eficiencia del humedal artificial vertical para el
tratamiento de aguas residuales, se realizé mediante la prueba de normalidad de Ryan
Joiner dado que esta prueba tiene a analizar datos menores a 50 muestras, como
resultado se tuvo un nivel de significancia de 0,027 valor en los puntos de entrada y
0.100 en los puntos de salida, de ello se deduce que nuestra distribucién de datos es
normal por ende, se empled una prueba parametrica para el estadistico de prueba a fin

de contrastar la hipotesis planteada.

Figura 19. Resultados de la prueba de normalidad para SST de entrada del humedal
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Nota: Elaboracion propia
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Figura 20. Resultados de la prueba de normalidad para SST de salida del humedal
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Nota: Elaboracion propia

d. Nivel de significancia o riesgo
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Para la evaluacién de los parametros quimicos (Solidos Totales en Suspension)

en la eficiencia del humedal artificial vertical para el tratamiento de aguas residuales

se determind a un nivel de significancia de a = 0.05 (5%), por lo tanto, el nivel de

confianza con el que se trabajo es del 95% por ciento. El estadistico que se utiliz6 en

esta investigacion fue el estadistico T de Student para muestras apareadas, donde se

obtuvo un nivel de significancia de 0,000 y el valor T de 93.78. Se obtuvo un nivel de

significancia menor al 0,05 lo cual nos conduce a deducir que se acepta la hipotesis

alterna y se rechaza la hipoétesis nula planteada al inicio de la investigacion.

Tabla 23.

Resultados de la prueba de los SST del humedal artificial

Hipétesis nula Ho: diferencia p=0
Hipdtesis alterna Hi: diferencia p>0
Valor T Valor p
93.78 0.000
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e. Decision estadistica

De acuerdo a la prueba estadistica T de Student para muestras apareadas en los
pardmetros quimicos (Solidos Totales en Suspension) en la eficiencia del humedal
artificial vertical para el tratamiento de aguas residuales, se advierte un nivel de
significancia menor a la significancia conceptual (0,05) lo cual significa que el valor
hallado se ubica en la region de aceptacion de la hipotesis alterna y el rechazo de la

hipétesis nula.

f. Conclusién estadistica

Se concluye que “La eficiencia del humedal artificial vertical es 6ptima para el
tratamiento de los parametros quimicos (Sélidos Totales en Suspensién) en el
tratamiento de agua residuales del Camal Municipal de Huancavelica” con un 95% del

nivel de confianza, a una distribucion normal y un P valor menor a 0.05.

4.2.5. Prueba de hipdtesis para la demanda bioquimica de oxigeno

a. Planteamiento de hipotesis

Hipotesis Alterna (Ha): La eficiencia del humedal artificial vertical es 6ptima
para el tratamiento de los parametros quimicos (Demanda Bioquimica de Oxigeno) en
el tratamiento de agua residuales del Camal Municipal de Huancavelica.

Hipotesis Nula (Ho): La eficiencia del humedal artificial vertical no es 6ptima
para el tratamiento de los parametros quimicos (Demanda Bioquimica de Oxigeno) en

el tratamiento de agua residuales del Camal Municipal de Huancavelica.

b. Prueba unilateral o de una cola
Ha<o
Ho > a

c. Prueba de normalidad de datos

La prueba de normalidad realizada para los parametros quimicos (Demanda
Bioquimica de Oxigeno) en la eficiencia del humedal artificial vertical para el

tratamiento de aguas residuales, se realizé mediante la prueba de normalidad de Ryan
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Joiner dado que esta prueba tiene a analizar datos menores a 50 muestras, como

resultado se tuvo un nivel de significancia de 0,100 valor en los puntos de entrada y

de salida, de ello se deduce que nuestra distribucion de datos es normal por ende, se

empled una prueba paramétrica para el estadistico de prueba a fin de contrastar la

hipétesis planteada.

Figura 21. Resultados de la prueba de normalidad para DBO5 de entrada del humedal
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Figura 22. Resultados de la prueba de normalidad para DBO5 de salida del humedal
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d. Nivel de significancia o riesgo

Para la evaluacion de los parametros quimicos (Demanda Bioquimica de
Oxigeno) en la eficiencia del humedal artificial vertical para el tratamiento de aguas
residuales se determin6 a un nivel de significancia de a = 0.05 (5%), por lo tanto, el
nivel de confianza con el que se trabajo es del 95% por ciento. El estadistico que se
utilizé en esta investigacion fue el estadistico T de Student para muestras apareadas,
donde se obtuvo un nivel de significancia de 0,000 y el valor T de 118.54. Se obtuvo
un nivel de significancia menor al 0,05 lo cual nos conduce a deducir que se acepta la

hipdtesis alterna y se rechaza la hipotesis nula planteada al inicio de la investigacion.

Tabla 24.
Resultados de la prueba de los DBO5 del humedal artificial
Hipdtesis nula Ho: diferencia p=0
Hipdtesis alterna Hi: diferencia >0
Valor T Valor p
118.54 0.000

e. Decision estadistica
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De acuerdo a la prueba estadistica T de Student para muestras apareadas en los
pardmetros quimicos (Demanda Bioquimica de Oxigeno) en la eficiencia del humedal
artificial vertical para el tratamiento de aguas residuales, se advierte un nivel de
significancia menor a la significancia conceptual (0,05) lo cual significa que el valor
hallado se ubica en la region de aceptacion de la hipdtesis alterna y el rechazo de la
hipotesis nula.

f. Conclusién estadistica

Se concluye que “La eficiencia del humedal artificial vertical es 6ptima para el
tratamiento de los parametros quimicos (Demanda Bioguimica de Oxigeno) en el
tratamiento de agua residuales del Camal Municipal de Huancavelica” con un 95% del

nivel de confianza, a una distribucion normal y un P valor menor a 0.05.

4.2.6. Prueba de hipoétesis para los coliformes termotolerantes

a. Planteamiento de Hipotesis

Hipotesis Alterna (Ha): La eficiencia del humedal artificial vertical es 6ptima
para el tratamiento de los parametros microbiolégicos (Coliformes Termotolerantes)
en el tratamiento de agua residuales del Camal Municipal de Huancavelica.

Hipotesis Nula (Ho): La eficiencia del humedal artificial vertical no es 6ptima
para el tratamiento de los parametros microbiologicos (Coliformes Termotolerantes)

en el tratamiento de agua residuales del Camal Municipal de Huancavelica.

b. Prueba unilateral o de una cola

Ha<a

Ho > a

c. Prueba de normalidad de datos

La prueba de normalidad realizada para los parametros microbioldgicos
(Coliformes Termotolerantes) en la eficiencia del humedal artificial vertical para el
tratamiento de aguas residuales, se realiz6 mediante la prueba de normalidad de Ryan

Joiner dado que esta prueba tiene a analizar datos menores a 50 muestras, como
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resultado se tuvo un nivel de significancia de 0,100 valor en los puntos de entrada y
0.021 en los puntos de salida, de ello se deduce que nuestra distribucion de datos es
normal por ende, se empled una prueba parametrica para el estadistico de prueba a fin
de contrastar la hipotesis planteada.

Figura 23. Resultados de la prueba de normalidad para los coliformes termotolerantes de entrada del
humedal

Grafica de probabilidad de coliformes termotolerantes de e

Mormal
L d
. - Media 14946
‘/ DesvEst. 1055
a5 - o pet M 45
A m | | ra 0.982
an - =

P | | Valorp =0100
B0 |
70 ‘{/

60+ "

50 . |
-

40 /// |

30 /// |

204 I

Porcentaje

-~
10 et : '
5 . //'/
v
1 -
12000 12000 14000 15000 15000 17000 18000

coliformes termotolerantes de e

Nota: Elaboracion propia

113



Figura 24. Resultados de la prueba de normalidad para los coliformes termotolerantes de salida del

humedal
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d. Nivel de significancia o riesgo
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Para la evaluacion de los pardmetros microbioldgicos (Coliformes

Termotolerantes) en la eficiencia del humedal artificial vertical para el tratamiento de

aguas residuales se determind a un nivel de significancia de a = 0.05 (5%), por lo tanto,

el nivel de confianza con el que se trabajo es del 95% por ciento. El estadistico que se

utilizé en esta investigacion fue el estadistico T de Student para muestras apareadas,

donde se obtuvo un nivel de significancia de 0,000 y el valor T de 42.32. Se obtuvo un

nivel de significancia menor al 0,05 lo cual nos conduce a deducir que se acepta la

hipdtesis alterna y se rechaza la hipotesis nula planteada al inicio de la investigacion.

Tabla 25.
Resultados de la prueba de los coliformes termotolerantes del humedal artificial
Hip6tesis nula Ho: diferencia p =10
Hipdtesis alterna Hu: diferencia_p >0
Valor T Valor p
42.32 0.000

e. Decision estadistica
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De acuerdo a la prueba estadistica T de Student para muestras apareadas en los
pardmetros microbiologicos (Coliformes Termotolerantes) en la eficiencia del
humedal artificial vertical para el tratamiento de aguas residuales, se advierte un nivel
de significancia menor a la significancia conceptual (0,05) lo cual significa que el valor
hallado se ubica en la region de aceptacion de la hipdtesis alterna y el rechazo de la

hipotesis nula.

f. Conclusién estadistica

Se concluye que “La eficiencia del humedal artificial vertical es 6ptima para el
tratamiento de los pardmetros microbiolégicos (Coliformes Termotolerantes) en el
tratamiento de agua residuales del Camal Municipal de Huancavelica” con un 95% del

nivel de confianza, a una distribucion normal y un P valor menor a 0.05.

4.3. Discusion de resultados
Las discusiones de los resultados sobre la investigacion se realizaron de manera
inductiva partiendo desde el objetivo general hasta los objetivos especificos

establecidos.
4.3.1. Discusion de resultados del objetivo general

Como objetivo general se establecio “Evaluar la eficiencia del humedal
artificial vertical para el tratamiento de aguas residuales del Camal Municipal de
Huancavelica”, donde Badillo, Carvajal, Plata, y Danna (2016), en su investigacion
titulada “Construccion y evaluacion de la eficiencia de dos prototipos de humedal
artificial para el tratamiento de aguas residuales domésticas provenientes de la
Universidad El Bosque” obtuvo una variacion favorable de las muestras que habian
sido tratadas en comparacion a los valores maximos permisibles vigentes de su region,
concluyendo que los parametros que se consideraron para la evaluacion después de
pasar por el tratamiento respectivo se encontraban dentro de los valores maximos
permisibles segin la normativa, asi mismo Moncada (2016), en su trabajo de
investigacion titulado “Analisis del desempefio y operacion de humedales construidos
de flujo subsuperficial vertical para tratamiento de agua residual doméstica en paises

tropicales”, donde concluye que los humedales artificiales de flujo subsuperficial
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vertical viene a ser tecnologias factibles en la depuracion de las aguas servidas,
especialmente cuando estas vienen a ser de tipo doméstico, también Mena (2014), en
su investigacion titulada “Evaluacion de la eficiencia de tratamiento de aguas
residuales domésticas, implementando un sistema de humedales artificiales de flujo
subsuperficial horizontal (HAFSSH) en el colegio comfamiliar siglo XXI, sede
campestre corregimiento de San Fernando, Municipio de Pasto, Colombia”, donde los
resultados obtenidos en cuanto a la remocion de DBO fue en un 93.89%, mientras que
en el DQO se logro remover en un 84.98%, por otro lado, la remocién de SST vino a
ser en un 40 % y concluye en que la capacidad de remocidn de ciertos contaminantes
mediante la implementaciéon de este tipo de sistemas de tratamiento asegura una
optimo y eficaz aprovechamiento del agua, al respecto, se puede indicar que en la
investigacion se evidencio que la aplicacion de los humedales artificiales verticales
ayudan en la remocion de parametros fisicos, quimicos y microbioldgicos en distintos
porcentajes de eficiencia, pero en el que se observa una mayor evidencia de remocion
son en los parametros quimicos como la Demanda Bioquimica de Oxigeno, los Solidos
totales en suspension, y Demanda Quimica de Oxigeno, al respecto Delgadillo,
Camacho, Perez, y Andrade (2010) mencionan que los humedales artificiales vienen a
ser sistemas de fitodepuracion de aguas residuales. El sistema vendra a ser el progreso
de un cultivo de macréfitas enraizadas encima de un lecho impermeabilizado de grava.
El acto de estas macrofitas hace factible una serie de dificultosas interacciones fisicas,
quimicas y bioldgicas mediante el cual el agua residual es decir el afluente va a ser
tratada de forma progresiva y lentamente, dicho concepto se evidencia en la
investigacion ya que mediante la accion de los humedales artificiales se pudo
evidenciar las interacciones fisicas, quimicas y bioldgicas que ocasionaron la

reduccion de las concentraciones de diversos parametros en el agua tratada.
4.3.2. Discusion de resultados del objetivo especifico 1

Como objetivo especifico N° 1 se implantd “Determinar la eficiencia del
humedal artificial vertical para el tratamiento de parametros fisicos en el tratamiento
de agua residuales del Camal Municipal de Huancavelica”, donde Montoya, Ceballos,
Casas, y Morato (2010), en la investigacion titulada “estudio comparativo de la

remocion de materia orgdnica en humedales construidos de flujo horizontal
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subsuperficial usando tres especies de macrofitas”, donde obtuvo como resultado que
el pardmetro de temperatura varia en un rango de 18 °C a 15 °C, asi mismo logré un
94.49% y 93.50% y para Phragmites sp se obtuvo un 97.39% y 97.13, consiguié la
remocion con Canna limbata en un 100% y 99..36%, en la macrdfita Heliconia
psittacorum en un 99.09% y 97.49%. Finalmente el trabajo concluye en que se han
evidenciado variaciones muy importantes en la remocion de DBO5, no se ha
identificado diferencias estadisticamente significativas entre las diversas plantas, a la
vez este estudio ha corroborado que el uso de los humedales viene a ser una opcién
para disminuir la contaminacion por materia organica, para la investigacion se obtuvo
que la temperatura en la zona de entrada obtuvo valores menores a 15°C, de la misma
manera en la zona de salida en donde se aprecian que los valores obtenidos son
menores en cada uno de los puntos a diferencia de los valores en la entrada, en
comparacion con el limite permitido del pH, tanto los valores de entrada como salida
no superan los valores establecidos ya que son mejores a 35°C, al respecto Delgadillo,
Camacho, Perez, y Andrade (2010) mencionan gue el flujo del agua en la parte interna
del humedal debe deshacer las resistencias creadas “capa de sedimentos, por la
vegetacion, raices y solidos acumulados en los humedales”, lo cual genera las
variaciones de temperatura, al respecto en la investigacién no se hall6é diferencias
significativas en la temperatura del caudal a partir del tratamiento del agua residual

con humedales artificiales de flujo vertical.
4.3.3. Discusion de resultados del objetivo especifico 2

Como objetivo especifico N° 2 se establecio “Determinar la eficiencia del
humedal artificial vertical para el tratamiento de parametros quimicos en el tratamiento
de agua residuales del Camal Municipal de Huancavelica”, donde Romero, Colin,
Sanchez, y Ortiz, (2009), en el trabajo de investigacion publicada titulada
“Tratamiento de Aguas Residuales por un Sistema Piloto de Humedales Artificiales
Evaluacion de la remocion de la carga organica”, analiz6: DQO, DBO, pH, Solidos
Totales en Suspensidn, iones de nitrogeno y fosforo total, de igual manera se desarrollo
el conteo de bacterias relacionadas al tratamiento y como resultado obtuvo una gran
reduccion de los parametros quimicos y en el tercer modulo la eliminacion de materia

organica es mucho mayor en comparacion a los otros dos modulos, finalmente, los
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investigadores concluyen en que se ha demostr6é que el sistema implementado en la
presente investigacion viene a ser una alternativa con el fin de remover la carga
organica, parametros fisicoquimicos y nutrientes, y que es de bajo costo en cuanto al
mantenimiento y operacion, al respecto con la investigacion realizada se evidencia una
reduccion de los parametros quimicos, donde en el pardmetro de DQO con un
porcentaje de remocion de 85.2%, también los SST obtuvieron un porcentaje de
remocion del 84.7%, en la Demanda Bioquimica de Oxigeno tuco un porcentaje de
remocion de 93.1%, al respecto Hoffmann, Platzer, Winker, y Von Muench (2011),
mencionan que los mecanismos de remocion de parametros contaminantes y que se
llevan a cabo en los humedales construidos, tales como DBO, DQO, remocion de
nutrientes como fosforo y sélidos en suspension, por ende, al respecto con la
investigacion se evidencia que los pardmetros quimicos disminuyeron en porcentajes

elevados en los parametros evaluados.
4.3.4. Discusion de resultados del objetivo especifico 3

Como objetivo especifico N° 3 se indico “Determinar la eficiencia del humedal
artificial vertical para el tratamiento de parametros microbioldgicos en el tratamiento
de agua residuales del Camal Municipal de Huancavelica”, donde en el trabajo de
investigacion elaborado por Bedoya, Ardilla, y Reyes (2014), el cual lleva por titulo
“Evaluacion de un humedal artificial de flujo subsuperificial en el tratamiento de las
aguas residuales generadas en la Institucion Universitaria Colegio Mayor de
Antioquia, Colombia”, donde buscaron la depuracion de diferentes pardmetros
fisicoquimicos y microbiolégicos como son: DBO, DQO, SST, Nitrégeno amoniacal,
nitrégeno total, fosforo, coliformes y metales como lo es el niquel y el zinc en dos
diferentes humedales pues cada uno posee una macrofita diferente, como conclusion
obtuvo la especie macrofita T. latifolia mostré una mayor eficiencia respecto a la
especie C. papyus ello en relacion a la calidad de agua del efluente que se logré después
de haber pasado por el respectivo tratamiento, al respecto en la investigacion se pudo
evidenciar que en comparacion de los resultados en cuanto a los coliformes
termotolerantes tanto en los puntos de entrada como en los puntos de salida del
humedal artificial vertical se puede apreciar que existe un 35.6% de remocion, al

respecto Hoffmann, Platzer, Winker, y Von Muench (2011) Indican que generalmente
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se refieren a los humedales artificiales como "simples sistemas de baja tecnologia”,
pero los procesos que estan involucrados en este tipo de tratamiento es muy complejo
ya que involucra la depuracion de pardmetros tanto fisicoquimicos como
microbiologicos, lo cual concuerda con la investigacion ya que se evidencian un
porcentaje de remocién moderado.
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CONCLUSIONES

Sobre la eficiencia del humedal artificial vertical para el tratamiento de aguas
residuales del Camal Municipal de Huancavelica, se evidencia una ligera y
moderada variacion en las parametros fisicoquimicos y microbioldgicos que
posee el agua residual del Camal Municipal de Huancavelica lo que indica que
el humedal artificial vertical aplicado en el tratamiento es eficiente.

En cuanto al humedal artificial vertical y su eficiencia en la remocion de los
parametros fisicos se evidencia que no existe una diferencia significativa en la
variacion de la temperatura lo cual indica que la eficiencia del humedal es baja
y no genera un impacto positivo en la calidad del agua.

Sobre los parametros quimicos y su remocion en los humedales artificiales
verticales se tiene una clara evidencia que existe una variacion significativa en
los parametros de la demanda bioquimica de oxigeno (DBOs), demanda quimica
de oxigeno, el pH y los solidos totales en suspension (SST) ya que la eficiencia
de remocion es mayor al 80 % en cada uno de los parametros.

La eficiencia de la remocion de los parametros microbiolégicos por la aplicacion
de humedales artificiales de flujo vertical que fueron evaluados se evidencia un
porcentaje de remocion moderado en los Coliformes Termotolerantes lo cual

genera un impacto positivo en la calidad del agua.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda emplear plantas que se adapten al clima del lugar del estudio para
evitar que se sequen y aumente la carga organica en los humedales.

Evaluar los nutrientes presentes en cada planta y el sustrato después de cada poda
para obtener un balance adecuado en la remocion de los componentes del
sistema.

Se recomienda investigar la combinacion de algunos humedales artificiales
verticales ya que algunas investigaciones muestran mejores resultados.

Realizar el mantenimiento preventivo al sistema ya que evitara que algunas

partes se dafien y disminuya la eficiencia del tratamiento actual.
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Anexo 1

Matriz de consistencia

PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS VARIABLESE METODOLOGIA MUESTRA TECNICAS E
INDICADORES INTRUMENTOS
Problema general: Objetivo general: Ho Variables Tipo de Poblacion: Técnicas:
¢Cudl es la eficiencia Evaluar la eficiencia del humedal La eficiencia del Investigacion: e Efluente del Observacion
del humedal artificial artificial vertical para el tratamiento humedal artificial  independiente Aplicada Zﬁ?riglcelg dd;
vertical para el de aguas residuales del Camal vertical no es 6ptima Humedal camal Instrumentos:
tratamiento de aguas Municipal de Huancavelica en el tratamiento de Artificial Vertical Nivel de mzj;r:gg\)/aelli?:e Humedal Artificial
residuales del Camal Obijetivos especificos: aguas residuales del Investigeel aesde 19500 Vertical
Municipal de Determinar la eficiencia del humedal Camal Municipal de Variable FADRCAIa L/dia. Multiparametro
Huancavelica? artificial vertical para el tratamiento Huancavelica. dependiente , Muestra: Turbidimetro
) ) R Método general:
de pardmetros fisicos en el tratamiento Eficiencia en el Método cientifico  ® EI_ !"F‘mEdal orueba de normalidad
de agua residuales del Camal Hip6tesis Ha tratamiento de las f\i/r;'rft'i‘égl '
Municipal de Huancavelica. La eficiencia del Aguas Residuales tendrd  un
. N . - . volumen util - Shapiro Wilk
Determinar la eficiencia del humedal humedal artificial Disefio: de 29 litros

artificial vertical para el tratamiento
de pardmetros quimicos en el
tratamiento de agua residuales del
Camal Municipal de Huancavelica

Determinar la eficiencia del humedal
artificial vertical para el tratamiento

de parametros microbioldgicos en el

vertical es Optima en
el tratamiento de
aguas residuales del
Camal Municipal de

Huancavelica.

la muestra de
agua residual

Pre Experimental

a analizar
serd a la
entrada y
salida del
Humedal.
Muestreo:

Prueba de hipdtesis
Prueba de medias

Distribucion
T student
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tratamiento de agua residuales del

Camal Municipal de Huancavelica

El muestreo
se realizara
cuatro veces
a la semana
de los
parametros:

DBO, DQOYy

Coliformes.
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Anexo 2

Propuesta de instrumento para el parametro DBOs

SUBSUPERFICIAL DE FLUJO VERTICAL

EFICIENCIA DE REMOCION DE DBO5 EN EL HUMEDAL

Dia

Tiempo de
retencion

Caudal
(L/dia)
ingreso al
humedal

PUNTO A
(ENTRADA
AL
humedal)
mg/L

PUNTO B
(SALIDA
AL
humedal)
mg/L

Eficiencia
de
remocioén
DBO5 (%)
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Propuesta de instrumento para el parametro DQO

EFICIENCIA DE REMOCION DE DQO EN EL HUMEDAL
SUBSUPERFICIAL DE FLUJO VERTICAL

Dia

Tiempo de
retencion

Caudal
(L/dia)
ingreso al
humedal

PUNTO A
(ENTRADA
AL
humedal)
mg/L

PUNTO B
(SALIDA
AL
humedal)
mg/L

Eficiencia
de
remocion
DQO (%)
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Propuesta de instrumento para el paradmetro Coliformes Fecales

EFICIENCIA DE REMOCION DE COLIFORMES FECALES (CF) EN EL
HUMEDAL SUBSUPERFICIAL DE FLUJO VERTICAL

Dia

Tiempo de
retencion

Caudal
(L/dia)
ingreso al
humedal

PUNTO A
(ENTRADA
AL
humedal)
NMP

PUNTO B
(SALIDA
AL
humedal)
NMP

Eficiencia
de
remocioén
CF (%)
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Anexo 3
Panel fotogréfico
e -

Revisando el crecimiento del humedal artificial
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Evaluando el crecimiento del humedal artificial vertical
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Revisando el funcionamiento correcto del humedal artificial vertical
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< : /7 : LN { A\‘ﬂ e
Realizando el control periddico del humedal artificial
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Realizando el andlisis fisicoquimico y microbiolédgico de las muestras
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