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RESUMEN

La investigacion se realizo con el objetivo de determinar la eficiencia de remocion
de la materia organica de aguas residuales mediante el tratamiento de dos
humedales artificiales con aireacion artificial, medio filtrante sintético con respecto
a su variante tradicional realizados en la Estacion Experimental Agraria Callqui —
Huancavelica. Para aceptar la hipdtesis alterna se utilizé el Disefio Completamente
al Azar con la prueba de hipotesis Andlisis de Varianza (ANOVA)-Tukey. En la
investigacion se presento los siguientes resultados. Segun el analisis de varianza de
las dos unidades experimentales en Demanda Bioquimica de Oxigeno resultd “F”
calculado igual a 136.03>4.04, pero para demostrar cual fue mas eficiente de realiz6
la prueba de Tukey resultando que el humedal optimizado tiene un valor
29.96%>26.58, el cual se acepta la hip6tesis alterna. Para la Demanda Quimica de
Oxigeno el analisis de varianza resultd “F” calculado igual a 4.57>4.04, pero para
demostrar cual fue mas eficiente de realiz6 la prueba de Tukey resultando el
humedal optimizado tiene un valor 25.47%>24.28° el cual se acepta la hipGtesis
alterna. Por lo tanto, se concluye que la eficiencia de remocion de la materia
organica de aguas residuales mediante el tratamiento de dos humedales artificiales
con aireacion artificial medio filtrante sintético es significativamente superior con
respecto a su variante tradicional realizados en la Estacion Experimental Agraria

Callqui — Huancavelica.

Palabras claves: Humedal artificial, Materia organica, Demanda Bioquimica de
Oxigeno, Demanda Quimica de Oxigeno, Medio filtrante, Aireacién artificial.
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ABSTRACT

The research was carried out with the objective of determining the efficiency of the
removal of organic matter from the media by treating artificial wetlands with
artificial air, synthetic filtered media with respect to its traditional variant made in
the Experimental Station Agraria Callqui - Huancavelica. Analysis of variance
(ANOVA) -Tukey. The following results were presented in the investigation.
According to the analysis of the variance of the two experimental units in Solved
biochemical oxygen demand "F" calculated equal to 136.03> 4.04, but to
demonstrate what was more efficient to perform the Tukey test that results in the
optimized wetland has a value 29.96 a> 26.58b, which accepts the alternative
hypothesis. For the chemical oxygen demand, the analysis of the variance was
obtained "F", equal to 4.57> 4.04, but to demonstrate that it was more efficient than
the Tukey test, which turned out to be the optimized wetland has a value of 25.47a>
24.28 b, which is accept the alternative hypothesis. Therefore, it is concluded that
the efficiency of the removal of organic matter from water is translated into the
treatment of artificial wetlands with artificial ventilation in the synthetic medium.

It is the Callqui - Huancavelica Agricultural Experimental Station.

Keywords: Artificial Wetland, Organic Matter, Oxygen Biochemical Demand,
Chemical Oxygen Demand, Filtering Media.
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INTRODUCCION

Los graves problemas de la contaminacion del agua surgen a falta de
tratamiento de las aguas residuales de tipo doméstico e industrial. Asi como la
escasa informacion en tratamiento de aguas residuales para zonas rurales y
pequefias industrias en zonas alto andinas. Es por ello que surge la necesidad de
investigacion de nuevas tecnologias de tratamiento de agua residual que sean mas

eficientes que un tratamiento convencional.

La investigacion comprende dos unidades de tratamiento mediante
humedales artificiales con aireacion artificial, medio filtrante sintético de media
pulgada con respecto a su variante tradicional que comprende sin aireacion artificial
y medio filtrante de grava de media pulgada. Tiene como objetivo determinar la
eficiencia de remocion de la materia organica de aguas residuales mediante el
tratamiento de dos humedales artificiales con aireacion artificial, medio filtrante
sintético con respecto a su variante tradicional, realizados en la Estacion
Experimental Agraria Callqui — Huancavelica. Se pretendi6 comparar ambas
unidades de tratamiento y proponer una Hipotesis: La eficiencia de remocion de la
materia organica de aguas residuales mediante el tratamiento de dos humedales
artificiales con aireacion artificial medio filtrante sintético es significativamente
superior con respecto a su variante tradicional realizados en la Estacion

Experimental Agraria Callqui - Huancavelica.

Se realiz6 el muestreo de calidad de agua semanalmente en tres puntos: en
el afluente que es el ingreso a las unidades de tratamiento, el siguiente a la salida o
efluente del humedal con aireacién artificial con medio filtrante sintético y el tercer
punto de monitoreo se realizd en el efluente del humedal de tipo tradicional. Se
realiz6 monitoreo de parametros de campo en potencial de hidrogeno y temperatura
con el instrumento multiparametro HANA-EDGE.

Para los indicadores de la materia organica en términos de demanda Bioguimica de
Oxigeno y Demanda Quimica de Oxigeno después del monitoreo de calidad de
agua, se enviaron a analizar en laboratorios de analisis de agua en la ciudad de

Huancayo.
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Para determinar la diferencia estadistica y determinar cuél de los humedales es méas
eficiente, se realizo la prueba de hipétesis analisis de varianza (ANOVA)- Prueba
de medias de TUKEY.

La presente tesis de grado pretende obtener nuevas tecnologias en
tratamiento de aguas residuales especificamente en humedales artificiales sub
superficiales de flujo horizontal que en términos de construccion, operacion y
mantenimiento, los costos son minimos para el tratamiento secundario de los
efluentes de aguas residuales de tipo domestico aplicados especialmente en zonas
rurales de tipo dispersos que cuentan con unidades basicas de saneamiento (UBS).

Asi como también se puede aplicar para pequefias agroindustrias cuyo
efluente contiene materia orgénica en términos de Demanda Bioquimica de
Oxigeno (DBOs) y Demanda Quimica de Oxigeno (DQO).
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CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripcion del problema

La escasez del agua potable como recurso, el imparable aumento de la
poblacion y del crecimiento econdmico, con el consiguiente incremento en la
produccion de aguas residuales y la necesidad de conseguir los objetivos de
reduccion de emisiones de carbono, contemplados en el protocolo de Kyoto,
nos enfrentamos al reto de conseguir un tratamiento adecuado de las aguas
residuales con el menor costo econémico y energético posible (Veascoechea,
2014).

Los llamados sistemas blandos para el tratamiento de aguas residuales son
métodos que suelen ser menos costosos Yy sofisticados en cuanto a operacion
y mantenimiento que los convencionales. Aunque dichos procesos requieren

mayores extensiones de terreno (Gonzales, 2013).

La ciudad de Huancavelica, al encontrarse a los 3680 m.s.n.m, posee un
clima frio por ende el tratamiento de las aguas residuales domésticas hace
dificil la opcion de implementar sistemas como: lodos activados, reactor
anaerobio de flujo ascendente (RAFA) u otro sistema, en la cual la

temperatura ambiental es un parametro fundamental.

El Centro Experimental Agraria Callqui ubicada en la ciudad de
Huancavelica, cuenta con un tanque séptico para tratamiento de aguas
residuales provenientes de los inodoros y lavamanos, con serias deficiencias
de disefio y construccién produciendo infiltracion y contaminacion del suelo
y del agua de la microcuenca que vierte sus aguas al rio ichu en épocas de

avenida.



1.2. Formulacién del problema
1.2.1.Problema general
+ ¢Cual sera la eficiencia de remocion de la materia organica de
aguas residuales mediante el tratamiento de dos humedales
artificiales; con aireacion artificial, medio filtrante sintético con
respecto a su variante tradicional realizados en la Estacion

Experimental Agraria Callqui - Huancavelica?.
1.2.2. Problemas especificos

+ ¢Cual sera la eficiencia de remocion de la Demanda Bioquimica de
Oxigeno (DBOs) de aguas residuales mediante el tratamiento de
dos humedales artificiales; con aireacion artificial, medio filtrante
sintético con respecto a su variante tradicional realizados en la

Estacion Experimental Agraria Callqui - Huancavelica?.

+ ¢Cual seré la eficiencia de remocion de la Demanda Quimica de
Oxigeno (DQO) de aguas residuales mediante el tratamiento de
dos humedales artificiales; con aireacion artificial, medio filtrante
sintético con respecto a su variante tradicional realizados en la

Estacion Experimental Agraria Callqui - Huancavelica®?.

1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo general

+ Determinar la eficiencia de remocion de la materia organica de
aguas residuales mediante el tratamiento de dos humedales
artificiales; con aireacion artificial, medio filtrante sintético con
respecto a su variante tradicional realizado en la Estacion

Experimental Agraria Callqui — Huancavelica.

1.3.2. Objetivos especificos
+ Determinar la eficiencia de remocién de la Demanda Bioguimica

de Oxigeno (DBOs) de aguas residuales mediante el tratamiento de



dos humedales artificiales; con aireacion artificial, medio filtrante
sintético con respecto a su variante tradicional realizados en la

Estacion Experimental Agraria Callqui - Huancavelica.

+ Determinar la eficiencia de remocion de la Demanda Quimica de
Oxigeno (DQO) de aguas residuales mediante el tratamiento de dos
humedales artificiales; con aireacion artificial, medio filtrante
sintético con respecto a su variante tradicional realizados en la

Estacion Experimental Agraria Callqui - Huancavelica.

1.4. Justificacion

Se desarrollo la presente investigacion para justificar la importancia de
implementar una nueva propuesta tecnoldgica en tratamiento de agua residual
como es el humedal artificial subsuperficial de flujo horizontal optimizado
mediante aireacion artificial y medio filtrante sintético de tuberia de
Policloruro de Vinilo (PVC), respecto a un humedal artificial subsuperficial
de flujo horizontal que es de tipo tradicional con medio filtrante de grava de
media pulgada y con aireacion natural. Ambos sistemas con la presencia de
la macrofita Scirpus californicus, por medio del cual mejoro6 la remocion de

la materia organica como tratamiento secundario.

La informacién obtenida es un aporte para futuros trabajos de
investigacion, donde se pretende determinar experimentalmente las ventajas
del tratamiento secundario de aguas residuales del efluente de un tanque
séptico, mediante humedales artificiales subsuperficiales de flujo horizontal
con aireacion artificial del lecho filtrante sintético, en su depuracion con
respecto a una unidad similar pero que no posee aireacién artificial y es de
lecho filtrante de grava. Si bien es cierto que existen estudios similares
realizados en la ciudad de Lima, es preciso indicar que los resultados son
relativos y diferentes, debido a que las condiciones geograficas, climaticas,
de disefio y construccién donde se realizaron los estudios en otras regiones
del &mbito nacional e internacional son diferentes. Como por ejemplo una

tesis realizada en la Universidad Nacional de Ingenieria menciona que el
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sistema aireado es 10 % superior a sistema no aireado. Por los resultados que
se conoce de acuerdo a las condiciones donde se realizaron los estudios, se
hizo necesario realizar el estudio en condiciones locales para conocer la
influencia en la remocion adicional de materia organica que tiene un sistema
aireado con medio filtrante sintético de Policloruro de Vinilo (PVC)
corrugado, en humedales subsuperficiales de flujo horizontal respecto a un
humedal artificial subsuperficial de flujo horizontal que es de tipo tradicional.

Social: Se utilizd esta propuesta tecnol6gica en tratamiento de aguas
residuales de tipo doméstico y se evitara conflictos sociales en la poblacion y

el Centro Experimental Agraria Callqui — Huancavelica.

Econdmico: Se desarrollé esta propuesta tecnoldgica en tratamiento de aguas
residuales porque los costos de construccion, operacion y mantenimiento hay
minimas diferencias con los humedales tradicionales para un conjunto
pequefio de familias o instituciones publicas y privadas como es el caso del
Centro Experimental Agraria Callqui — Huancavelica.

Ambiental: Se realizd esta propuesta tecnolédgica en tratamiento de aguas
residuales de tipo domestico por que posee una mayor eficiencia que un
humedal tradicional ademas que cumple con los Limites Maximo Permisible
(LMP) para efluentes de plantas de tratamiento de aguas residuales por el cual
contribuye a mitigar la contaminacioén ambiental en ecosistemas naturales, asi
como contaminacion del suelo y del agua de la microcuenca que vierte sus

aguas al rio Ichu en épocas de avenida produciendo focos infecciosos.

Limitaciones

El presente trabajo de investigacion se realizd en la Estacion
Experimental Agraria Callqui que se encuentra en la capital del departamento
de Huancavelica por el cual la investigacion se limita en un espacio
geografico que si bien el tratamiento en aguas residuales en remocion de la
materia organiza depende de la temperatura no es igual que realizar en otras

zonas geogréaficas con climas mas calidos.



El periodo de evaluacion y obtencion de muestras en términos de Demanda
Bioquimica de Oxigeno y Demanda Quimica de Oxigeno se realizd en los
periodos de octubre del 2018 hasta marzo del 2019.



CAPITULO II

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

Antecedentes Internacionales

Hernandez y Ordufia (2015), realizaron la investigacion “Evaluacion
de la eficiencia de humedales artificiales de flujo sub superficial utilizando
Sthipa ichu para el tratamiento de aguas residuales domésticas”. Cuyo
objetivo general es: Evaluar la eficiencia de humedales artificiales de flujo
subsuperficial utilizando la planta Sthipa ichu en el tratamiento de aguas
residuales domésticas. Como resultados en términos de Demanda Quimica de
Oxigeno (DQO) es: Se logro disminuir las concentraciones, alcanzando
eficiencias de remocion de hasta el 92.43 % para los humedales sin planta, el
95.5 % para los humedales que tienen solo planta, y del 94.15 % para los que
tienen planta mas HSF. Para la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) es:
Se logro reducir hasta el 98.55 % para los humedales sin planta, el 99.67 %
para los que tienen solo planta y el 99.55 % para los que tienen planta mas
HSF. Estos porcentajes de remocion se deben principalmente al trabajo que

realizan los microorganismos presentes en el sustrato.

Chavez y Chimbo (2015), desarrollaron la investigacion “Estudio
comparativo de la capacidad depuradora de Phragmites asutralis y Cyperus
papyrus en humedales artificiales subsuperficiales de flujo vertical para el
tratamiento de aguas residuales en el Canton Santa Isabel”. Cuyo objetivo
general es: Realizar un analisis comparativo de la capacidad depuradora entre
Phragmites asutralis y Cyperus papyrus en humedales artificiales
subsuperficiales de flujo vertical para el tratamiento de aguas residuales en el
Cantdn Santa Isabel. Como resultados en términos de Demanda Quimica de
Oxigeno (DQO) es: El muestreo 6 el que representa mayor porcentaje de
remocién, con valores de 80.08 % para el Papiro y de 76.92 % para el Carrizo.

En cambio, el muestreo 3 representa los porcentajes mas bajos de remocion,
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48.47 % para el Papiro y 40 % para el Carrizo. Sin embargo, se puede
evidenciar que en todos los muestreos el Papiro es mas eficiente que el
Carrizo. Para la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) es: En el muestreo
5 se alcanza mayor porcentaje de remocion, 91.16 % para el Papiro y 93.53
% para Carrizo. Este muestreo 5 el Carrizo es mas eficiente que el Papiro, sin
embargo, en la mayoria de muestreos el Papiro presenta porcentajes altos de
remocion. Por lo tanto, con el Papiro se obtiene mayores rendimientos de
remocion para DBOs. Como conclusion que la DBOs y DQO el papiro
representa mayor remocion en comparacion con el Carrizo. En primer lugar,
esto se debe por la estructura de los tallos, en cuanto a las variables
intervinientes se tuvo valores promedio de 7.32 de pH para el Papiro y 11.52
de pH para Carrizo, para valores de Temperatura 24 C° para el Papiro y 23

C° para Carrizo.

Bedoya, Ardila, y Relles (2014), elaboraron la investigacion
“Evaluacion de un humedal artificial de flujo subsuperficial en el tratamiento
de aguas residuales superficiales generadas en la institucion del colegio de
Antioquia - Colombia”. Cuyo objetivo general es: Determinar la eficiencia de
remocion de carga contaminante presente en aguas residuales generadas en la
institucion del colegio de Antioquia — Colombia. Como resultados en
términos de Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) es: Al final del
tratamiento se obtuvo un promedio de remocién de Demanda Quimica de
Oxigeno (DQO) de 53.9 % con T. latifolia y de 47.9 % con C.papyrus. Para
la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) es: En términos de DBOs, el
porcentaje de remocion fue casi similar con ambas especies 8.2 % con T.

latifolia y 82.9 % con C.papyrus.

Bernal (2014), realiz6 la investigacion “Disefio de una unidad piloto
de humedales artificiales de flujo subsuperficial vertical para tratamiento de
aguas residuales domesticas en el campus UMNG — Cajica con fines de
retsos”. Cuyo objetivo general es: Disefiar una unidad piloto de humedales
artificiales de flujo sub superficial vertical (HAFSSV) para tratamiento de
aguas residuales domesticas en la Universidad Militar Nueva Granada. Como

7



resultados en términos de Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) es: Durante
los dos periodos en los cuatro meses de estudio con resultados para el punto
M1 con promedios entre 238 a 375 mg O2/L y los dos puntos de tratamiento
M2 con 117 a 175 mg O2/L y M3 con valores de 132 a 163 mg O2/L. Para la
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) es: En la primera evaluacion del
estudio M1 y M2 fueron iguales con un promedio de 147 mg O2/L y M3 84.2
mg O2/L, ya para la segunda evaluacion M2 evidencio una disminucion en un
valor de 598 mg O2/L frente al valor de M1 767 mg O2/L. como conclusion
se tiene: Respecto al El disefio del HAFSSV del presente proyecto puede
llegar a ser una opcion a lo largo plazo para la descontaminacion de aguas
residuales de la UMNG- Cajica al ser eficiente en la disminucion de un 90 %
de los valores obtenidos en el efluente de la Planta de tratamiento en las
variables de Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) y Demanda Bioquimica
de Oxigeno (DBO:s).

Antecedentes nacionales

Cabrera (2016), desarroll6 la investigacion “Remocion de materia
organica, influenciada por la macrofita Scirpus californicus, en humedales
artificiales subsuperficiales”, en la Universidad Nacional de Ingenieria —
Perd”. Cuyo objetivo general es: Determinar la remocion de materia organica
influenciada por las macrofitas Scirpus Californicus, en un humedal artificial
subsuperficial de flujo horizontal. Los resultados en términos de Demanda
Quimica de Oxigeno (DQO) es: Evaluando para un tiempo de retencion
hidraulico de 16 horas, se obtuvo una concentracion promedio en el afluente
de 208.33 mg/L de DQO; para el cual se obtuvieron eficiencias en remocion
de 64.1 %y 47.7 % de DQO, para el humedal (H1) y la cama de s6lidos (H2)
respectivamente, lo que implica una remocion adicional influenciada por la
macrofita Scirpus californicus del 16.4 % en remocion de DQO. Para la
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) se tiene que evaluando para un
tiempo de retencién hidraulico de 16 horas, se obtuvo una concentracion
promedio el afluente de 48.21 mg/L de DBOs, para el cual se obtuvieron
eficiencias en remocion de 61.4 % y 78.6 % de DBOs, para el humedal (H1)
y la cama de solidos (H2) respectivamente, lo que implica una influencia
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negativa de la macrofita Scirpus californicus del 17.2 % en remocion de
DBOs. Se tiene como conclusion: La hipdtesis se cumple parcialmente,
debido a que la remocién de DBOs influenciada por la macrofita Scirpus
californicus es negativa en la primera etapa para 16 horas de tiempo de
retencion hidraulico; ademas la remocion de DQO es menor al 10 %
planteado inicialmente en la primera etapa para 9 horas de tiempo de
retencion y en la segunda etapa para 10 y 14 horas de tiempo de retencion.

Goicochea (2014), ejecuto la investigacion “Influencia de los
materiales filtrantes policroruro de vinilo (PVC) corrugado y grava en la
remocion de la materia organica en humedales artificiales”, realizado en la
Universidad Nacional de Ingenieria — Perd”. Cuyo objetivo general es:
Determinar la influencia de los materiales filtrantes, PVC corrugado y grava,
en la remocion organica en humedales artificiales. Los resultados en términos
de Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) es: Para la eficiencia de la DQO,
en el humedal artificial con grava, efluente del punto de monitoreo H-1, se
alcanzaron valores promedio de 23.67 % de DQO. En el humedal artificial
con PVC, el efluente del punto de monitoreo H-2, se alcanzaron valores
promedio de 35.34 % de DQO. Para la Demanda Bioquimica de Oxigeno
(DBO:s) es: La eficiencia de la DQO, en el humedal artificial con Grava,
efluente del punto de monitoreo H-1, se alcanzaron valores promedio de 43.5
% de DBOs en el humedal artificial con PVC, el efluente del punto de
monitoreo H-2, se alcanzaron valores promedio de 62.3 % de DBOs. Se tiene
como conclusién: La eficiencia de la DQO en el humedal artificial con PVC
fue superior, en 11.7 % mas, que la eficiencia de la DQO en el humedal
artificial con grava debido a que la superficie especifica del PVC corrugado
y para la eficiencia de la DBOs en el humedal artificial con PVC fue superior,
en 18.8 % mas, que la eficiencia de la DBOs en el humedal artificial con grava

debido a que la superficie especifica del PVC corrugado.

Huataquispe y Segura (2011), realizaron la investigacion
“Evaluacion comparativa del tratamiento secundario de aguas residuales de
un matadero mediante el uso de un humedal de lecho horizontal con aireacion

artificial y presencia de plantas con respecto a un lecho horizontal con



aireacion artificial sin presencia de plantas”, realizado en la Universidad
Nacional de Ingenieria — Perd”. Cuyo objetivo general es: Determinar
experimentalmente la eficiencia del tratamiento secundario de un lecho
horizontal con aireacion artificial y presencia de plantas con respecto a un
lecho horizontal con aireacion artificial sin presencia de plantas en la
remocion de los distintos pardmetros fisico-quimicos. Los resultados en
términos de Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) es: En el periodo de
evaluacion se obtuvieron valores promedio, en todos los periodos, el efluente
de los humedales artificiales con planta se alcanzaron valores promedio de
89.86 mg/L de DQO. El efluente de los humedales artificiales sin planta se
alcanzé valores promedio de 92.78 mg/L de DQO. Para la Demanda
Bioquimica de Oxigeno (DBOs) es: En el periodo de evaluacion se obtuvieron
valores promedio, en todos los periodos, el efluente de los humedales
artificiales con planta se alcanzaron valores promedio de 96.42 mg/L de
DBO:s. El efluente de los humedales artificiales sin planta se alcanzo valores
promedio de 97.98 mg/L de DBOs. Se tiene como conclusion: para la DQO
el lecho sin plantas muestra una mejor eficiencia que el lecho con plantas pero
la diferencia de los promedios globales es de solo 2.92 % lo que indica que el
lecho con plantas es competitivo con respecto al lecho sin plantas a pesar de
ser menos eficiente y para la eficiencia de remocion de DBOs es semejante
en ambos lechos ya que el lecho sin planta presenta una eficiencia promedio
de todos los periodos de 97.98 % de DBOs y el lecho con plantas, 96.42 %
de DBOs, el cual indica que ambos lechos son efectivos.

Garay y Enriquez (2011), desarrollaron la investigacion “Evaluacion
comparativa del tratamiento secundario de aguas residuales de un matadero
mediante el uso de un humedal artificial subsuperficial de flujo horizontal y
su variante con aireacion del lecho filtrante a escala de laboratorio”, realizado
en la Universidad Nacional de Ingenieria — Pert”. Cuyo objetivo general es:
Determinar experimentalmente las ventajas del tratamiento secundario de
aguas de matadero mediante humedales artificiales subsuperficial de flujo
horizontal con aireacion del lecho filtrante, en su depuracién con respecto a
una unidad similar pero que no posee aireacion del lecho filtrante. Los

resultados en términos de Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) es: Se
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obtuvieron valores promedio, en todos los periodos, el efluente de los
humedales artificiales con aireacién se alcanzaron valores promedio de
1151.0 mg/L de DQO. El efluente de los humedales artificiales sin aireacion
se alcanzdé valores promedio de 1039.0 mg/L de DQO. Para Demanda
Bioquimica de Oxigeno (DBOs) es: En el periodo de evaluacion se obtuvieron
valores promedio, en todos los periodos, el efluente de los humedales
artificiales con aireacion se alcanzaron valores promedio de 284.7 mg/L de
DBOs. El efluente de los humedales artificiales sin aireacion se alcanzo
valores promedio de 394.8 mg/L de DBOs. Se tuvo como conclusion: La
eficiencia de remocién en DBO del wetland con aireacion (CA) es superior a
la del wetland sin aireacion (SA) en todo el horizonte del proyecto y para la
eficiencia de remocion en DBO del wetland con aireacion (CA) es superior a

la del wetland sin aireacion (SA) en todo el horizonte del proyecto.

2.2. Bases teoricas sobre el humedal subsuperficial de flujo

horizontal
2.2.1. Teoria de trasferencia de gases-doble capa
Fue propuesto por Lewis y Whitman en 1924. Se basan en un modelo
fisico, segun el cual, en la interface gas — liquido existen dos capas, una
capa gaseosa y una capa liquida, las cuales se trasfiere el gas por difusién
molecular (Eddy, 1995).

Flujo turbulento

Flujo Flujo laminar
turbulento

P e Interfase
s
P

Sy Sz Bae

‘ Fase liquida
1
C
Capa Capa

—_—

Fase gaseosa

Presion parcial o
concentracion

gaseosa liquida

Distancia a la
interfase

Figura 1.Trasferencias de gases, interface — agua.

Fuente. Eddy, (1995).
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A. Paso del trasporte
1. Paso del gas a través de la fase gaseosa hacia la interface.
2. El gas debe atravesar la capa gaseosa situada en el lado de la
fase gaseosa de la interface.
3. Este debe atravesar la capa liquida en la fase liquida de la
interface.
4. Gas debe dispersarse a través de la masa principal de la

solucion.

B. Equilibrio continto

Es el gas cristalino que se en una masa liquida a traves de la
interface liquido —gas, se trata de una pelicula fina de gas y pelicula

de liquido en la interface.

Las concentraciones del gas en cualquier punto del sistema
cambian en el tiempo, los cambios en la concentracion de oxigeno
en el a, su flujo, o cambios en las condiciones ambientales de

presion y temperatura.

Los procesos de trasferencia de oxigeno han sido descritos como

un fenémeno ocurre en tres etapas

1. Las moléculas se gas son trasferidas a la superficie del liquido,
resultando en condiciones de saturacién o de equilibrio en la
interface. La velocidad de trasferencia es muy rapida y la
pelicula de gas — liquido es muy fina de, por lo menos, tres
moléculas de espesor.

2. Las moléculas de oxigeno atraviesan esta pelicula por difusion
molecular.

3. El ose dispersa en el liquido por difusién y conveccion

2.2.2. Teoria de la penetracion
+ Pretende tomar en cuenta la inestabilidad que existe en la interface
de los sistemas fluido — fluido (no lo puede hacer el modelo de la
pelicula estacada).

+ Sea el caso de un sistema gas — liquido.
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+ El modelo consiste en considerar que el liquido “B” hay de fluido
que se ponen en contacto con el gas duran un tiempo que es
suficiente para que ocurra el trasporte de las especies de interés “A”
(hacia desde la fase gas); después de lo cual dichos paquetes se hacia
el seno del liquido, y son reemplazados otros. En este sentido, este
modelo supone el trasporte del soluto “A” dentro de una capa de
liquido de espesor infinito en estado no estacionario (Gigbie, 2018).

=
A |

Liquido, B

Figura 2. Modelo de la teoria de la penetracion.

Fuente. Gigbie, (2018).

El modelo matematico de Higbie tiene las siguientes restricciones:

[EEN

. Transporte por difusion.
2. Unidireccional: x.

3. Estado no estacionario.
4. Isotérmico.
5

. Espesor de la capa de liquido es infinito.

2.2.3. Teoria de la biopelicula
Teoria de la biopelicula propuesto por Marshall, Stout en 1971.

Resalta que la adhesion es un proceso que ocurre en dos fases:
A. Primera fase es reversible en funcion del proceso de adhesion de los

microorganismos a la superficie que ocurre por fuerzas Van der

Waals y atracciones electrostaticas.
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B. La segunda fase, ocurre con la interaccion fisica de las células a la
superficie por medio del material extracelular de naturaleza
polisaridica o proteica producida por bacterias, se denomina matriz
de glicocalix, es producido después del proceso de adhesion
superficial, y va a favorecer las condiciones de adhesion de los

peptidoglicanos de las bacterias Gram positivas.

Glicocalix Citoplasma Nucleo Membrana Plasmatica

Figura 3. Glicocalix (Biopelicula).

Fuente. Marchal, (1971).

2.3. Bases conceptuales

2.3.1. Aguas residuales

Las aguas residuales pueden definirse como aquellas aguas cuyas
caracteristicas originales han sido modificadas por actividades humanas
y que por su calidad requieren un tratamiento previo, antes de ser
reusadas o vertidas a un cuerpo natural de aguas o descargarlas al sistema
de alcantarillado (Rodier, 1990).

2.3.1.1. Caracteristicas y parametros de las aguas residuales
Las aguas residuales presentan caracteristicas fisicas,
quimicas y bioldgicas cuyo conocimiento ese de importancias en el
tratamiento de las aguas residuales. Estas caracteristicas varian

segun el origen de las aguas residuales. Asi mismo, la
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213.1.2.

determinacion de estas caracteristicas es relevante para definir
aspectos tales como el origen del agua residual, la concentracion
de los constituyentes, el tratamiento requerido, la buena operacién
del tratamiento, asi como los efectos adversos segun sea la

disposicion final del efluente (Sperling, 2017).

Caracteristicas fisicas

Las principales caracteristicas fisicas de un agua
residual son: contenido de solidos, distribucién de particulas por
tamafo, turbiedad, color, transmitancia /absorbancia, olor,

temperatura, densidad y conductividad (Tchobanoglous, 2000).

a) Solidos:
Se clasifica toda la materia, excepto el agua contenida en los
materiales liquidos, como materia s6lida. En aguas residuales la
determinacion de sélidos es ordinariamente de poco valor, ya

que es dificil su significado en forma real y exacta.

La determinacion de solidos suspendidos totales y solidos
suspendidos volatiles es importante para evaluar la
concentracion del agua residual y para determinar la eficiencia
de las unidades de tratamiento; el valor de sdlidos sedimentables
es basico para establecer la necesidad del disefio de tanques de
sedimentacion como unidades de tratamiento y para controlar su
eficiencia (Castro, 1995).

b) Turbidez:

Es la propiedad dptica de una suspension que hace que la luz
sea reemitida y no transmitida a traves de la suspension; puede
ser ocasionada por una gran variedad de materiales en
suspension que varian en tamario, desde dispersiones coloidales
hasta particulas gruesas, entre otros arcillas, limo, materia
organica e inorganica finamente dividida, organismos

plancténicos y microorganismos (Rodrigues, 2002).
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c)

d)

Color:

El color en aguas residuales es causado por sdlidos
suspendidos, material coloidal y sustancias en solucién. El color
causado por solidos suspendidos se llama color aparente,
mientras que el color causado por sustancias disueltas y
coloidales se denomina color verdadero. En forma cualitativa,
el color puede ser usado para estimar la condicion general del
agua residual. Si el color es café claro, el agua residual lleva
aproximadamente 6 horas después de su descarga. Un color gris
claro es caracteristico de aguas que han sufrido algun grado de
descomposicion o que han permanecido un tiempo corto en
sistemas de recoleccion. Si el color es gris oscuro 0 negro, se
trata en general de aguas sépticas que han sufrido una fuerte
descomposicion bacterial bajo condiciones anaerobias. El
oscurecimiento de las aguas residuales se da con frecuencia
debido a la formacién de varios sulfuros, en particular sulfuro
ferroso (FeS) (Tchobanoglous, 2000).

Olor:

La determinacién de olor es cada vez mas importante en la
medida en que el pablico se ha interesado mas por la propia
operacion de las instalaciones de tratamiento de aguas
residuales. El olor de un agua residual fresca es en general
inofensivo, pero una gran variedad de compuestos mal olientes
son liberados cuando se produce la degradacion bioldgica bajo
condiciones anaerobias de las aguas residuales. El principal
compuesto de olor indeseable es el sulfuro de hidrogeno
(Tchobanoglous, 2000).

Temperatura:

La temperatura del agua residual es por lo general mayor que
la temperatura del agua para abastecimiento como consecuencia
de la incorporacion de agua caliente proveniente del uso
doméstico e industrial. Es un parametro muy importante porque

16



afecta directamente las reacciones quimicas y las velocidades de
reaccion, la vida acuética y la adecuacion del agua para fines
benéficos (Tchobanoglous, 2000).

2.3.1.3. Caracteristicas quimicas

Los constituyes quimicos de las aguas residuales son con
frecuencia clasificados en inorganicos Yy organicos. Los
inorgénicos incluyen: a) elementos individuales como: calcio,
cloruro, hierro, cromo, y zinc, b) una amplia variedad de
compuestos como nitratos y sulfatos. Los constituyentes
organicos de mayor interés se clasifican en agregados e
individuales, los agregados comprenden un nUmero de
compuestos que no pueden ser distinguidos en forma separada, de
gran interés en el tratamiento, vertimiento y reutilizacion de aguas
residuales al igual que los constituyentes organicos especificos
(Tchobanoglous, 2000).

a) Materia inorganica:

Son varios los componentes inorganicos de las aguas
residuales y naturales que tienen importancia para la
determinacion y control de la calidad del agua. Las
concentraciones de las sustancias inorganicas en el agua
aumentan tanto por el contacto del agua con las diferentes
formaciones geoldgicas, como por las aguas residuales,
tratadas o sin tratar, que a ella se descargan. Las aguas
naturales disuelven parte de las rocas y minerales con los que
entran en contacto. Las aguas residuales, salvo el caso de
determinados residuos industriales, no se suelen tratar con el
objetivo especifico de eliminar los constituyentes inorganicos
gue se incorporan durante el ciclo de uso. Las concentraciones
de constituyentes inorganicos aumentan, igualmente, debido al
proceso natural de evaporacion que elimina parte del agua
superficial y deja las sustancias inorganicas en el agua. Puesto
que las concentraciones de los diferentes constituyentes
inorganicos pueden afectar mucho a los usos del agua,
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b)

d)

conviene examinar la naturaleza de algunos de ellos,
especialmente aquellos que han sido incorporados al agua
superficial durante su ciclo de uso (Eddy, 1995).

pH:

La concentracién de ion hidrégeno es un parametro de
calidad de gran importancia tanto para el caso de aguas
naturales como residuales. El intervalo de concentraciones
adecuado para la adecuada proliferacion y desarrollo de la
mayor parte de la vida bioldgica es bastante estrecho y critico.
El agua residual con concentraciones de ion hidrdgeno
inadecuadas presenta dificultades de tratamiento con procesos
bioldgicos, y el efluente puede modificar la concentracion de
ion hidrogeno en las aguas naturales si ésta no se modifica

antes de la evacuacion de las aguas (Eddy, 1995).

Oxigeno disuelto:

El oxigeno disuelto es necesario para la respiracion de los
microorganismos aerobios, asi como para otras formas de vida.
Sin embargo, el oxigeno es solo ligeramente soluble en agua.
La cantidad real de oxigeno y otros gases que puede estar
presente en la solucién, viene condicionada por los siguientes
aspectos: solubilidad del gas; presiéon parcial del gas en la
atmosfera; temperatura, y pureza del agua (salinidad, sélidos

en suspension, etc.) (Sperling, 2017).

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO):

Es la cantidad de oxigeno necesaria para la oxidacion
quimica (destruccion) de la materia organica. Esta prueba
proporciona un medio indirecto de la concentracién de materia

organica en el agua residual (Rojas, 2002).

Demanda Bioquimica de Oxigeno en cinco dias (DBOs):

Es la cantidad de materia organica facilmente biodegradable
durante cinco dias y a 20°C y corresponde a la cantidad de
oxigeno necesaria para oxidar biol6gicamente la materia
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organica. La relacion DQO/DBO5 proporciona una indicacion
de la biodegradabilidad de las aguas residuales (Ramalho,
2003).

2.3.1.4. Caracteristica biologica

Las caracteristicas biol6gicas son muy importantes en el
control de enfermedades causadas por microorganismos patégenos
y por la importancia que tienen las bacterias y otros
microorganismos que interviene en la descomposicion y
estabilizacion de la materia organica presente en el agua residual
(Tchobanoglous, 2000).

Los principales grupos de microorganismos presentes tanto
en aguas residuales como superficiales se clasifican en organismos

eucariotas, bacterias y arqueobacterias (Eddy, 1995).

a) Organismos patdgenos:

Los organismos patdgenos que se encuentran en las aguas
residuales pueden proceder de desechos humanos que estén
infectados 0 que sean portadores de una determinada
enfermedad. Las principales clases de organismos patdgenos
presentes en las aguas residuales son: bacterias, virus y
protozoarios. Los organismos bacterianos patégenos que
pueden ser excretados por el hombre causen enfermedades del
aparato intestinal como la fiebre tifoidea, paratifoidea, la
disenteria, diarrea y colera. Debido a la alta infecciosidad estos
organismos, cada afio son responsables de gran ndmero de
muertes en paises con escasos recursos sanitarios, especialmente

en zonas tropicales (Hammeken, 2005).

b) Organismos indicadores:
Los organismos patdgenos se presentan en las aguas

residuales contaminadas en cantidades muy pequefas, Yy
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ademas, resultan dificiles de aislar y de identificar. Por ello se
emplea el organismo coliformes como indicador, puesto que su
presencia es mas numerosa y facil de comprobar. El tracto
intestinal humano contiene innumerables bacterias conocidas
como organismos coliformes, cada humano evacua de 100 000
a 400 000 millones de organismos coliformes cada dia. Por ello
se puede considerar que la presencia de coliformes puede ser un
indicador de la posible presencia de organismos patogenos, y
que la ausencia de aquellos es un indicador de que las aguas
estan libres de organismos que pueden causar enfermedades.
Debido a que algunos patdgenos pueden estar presentes en el
agua aun en ausencia de coliformes, este grupo ya no seria tan

buen indicador (Hammeken, 2005).

2.3.2. Humedales artificiales

Los humedales artificiales son unidades de tratamiento con
elevado grado de humedad y una profusa vegetacion que retnen
caracteristicas bioldgicas, fisicas y quimicas que les confieren un
elevado potencial auto-depurador. Los humedales naturales pueden
alcanzar gran complejidad con un mosaico de lamina de agua,
vegetacion sumergida, vegetacion flotante, vegetacion emergente y
zonas con nivel freatico mas o menos cercano a superficie (Chafloque
y Gomez, 2012).

Los humedales artificiales logran el tratamiento de las aguas
residuales a través de la sedimentacion, adsorcion y metabolismo
bacteria. Los humedales operan casi a velocidades de flujo y caudal
constante y estan sujetos a drasticos cambios en la remocion de DBO,
debido a los cambios en la temperatura del agua (Chafloque y Gémez,
2012).

Los humedales artificiales se consideran una opcion viable, en lo

técnico y economico, para el tratamiento de aguas residuales. Su
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elevada eficiencia en la remocion de materia organiza, nutriente y
patdgenos disminuye los impactos negativos al realizar los vertimientos

sobre cuerpos receptores de agua.

2.3.2.1. Tipos de humedales artificiales
Existen dos tipos de humedales artificiales de flujo
subsuperficial (HAFSS) y humedales artificiales de flujo
superficial (HAFS). En el primero, HAFSS, el agua fluye debajo
del medio filtrante. ElI segundo, HAFS, el agua fluye sobre la
superficie del medio filtrante. (Chafloque y Gomez, 2012).

A. Humedal artificial de flujo superficial (HAFS)

Estos sistemas consisten en mantener el flujo de agua por
encima del medio filtrante. Generalmente estos sistemas son
disefiados con profundidades relativamente bajas, entre 30 cm
y 50 cm. La baja profundidad del agua, la baja velocidad del
flujo y la presencia de tallos de plantas regulan el flujo del agua
residual. Sus ventajas respecto a los humedales de flujo
subsuperficial (HAFSS) son el menor costo de inversion
(ausencia de medio filtrante) y el valor ambiental que se tiene

como ecosistema acuatico (Chafloque y Gomez, 2012).

Figura 4. Esquema artificial de flujo subsuperficial (HAFSS).

Fuente. Chafloque y Gémez, (2012).

B. Humedal artificial de flujo subsuperficial (HAFSS)
Estos sistemas consisten en mantener el flujo de agua por
debajo del medio filtrante. Evidentemente, el mecanismo de
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accion de este tipo de humedales se asemeja a los sistemas
clésicos de infiltracion en terreno. También, estos sistemas son
disefiados con profundidades relativamente bajas, entre 30 cm.
Y 50 cm. La baja profundidad del agua, la baja velocidad del
flujo, la presencia del medio filtrante y vegetacion regulan el
flujo de agua residual. Sus ventajas respecto a los humedales
de flujo superficial son la menor incidencia de malos olores, la
menor probabilidad de aparicion de vectores infecciosos, v el
bajo riesgo de exposicion directa entre el agua residual y las

personas (Chafloque y Gomez, 2012).

Figura 5. Esquema humedal artificial de flujo subsuperficial.

Fuente. Chafloque y Gomez, (2012).

2.3.2.2. Componentes de los humedales artificiales
Los componentes de los humedales artificiales son las plantas

acuaticas, el medio filtrante y los microorganismos.

A. Plantas acuaticas

Entre las plantas acuaticas, las especies més utilizadas
en los humedales artificiales son las plantas macrdéfitas. Las
especies de plantas que se introducen para crear un humedal
dependen del tipo de humedal que se desea establecer. En este
sentido, el clima, salinidad, profundidad y el régimen de uso
son los factores que van a definir las especies de plantas que
sera introducidas. Las plantas macrofitas son capaces de

soportar variaciones en el nivel de agua y poseen la cualidad
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de poder reproducirse en condiciones con bajos niveles de

oxigeno disuelto (Chafloque y Gomez, 2012).

La funcién de mayor importancia de las macrofitas en
relacién con el proceso de tratamiento de las aguas residuales
, es el efecto fisico que ellas producen, las macrofitas
estabilizan la superficie del medio filtrante y proporcionan ,
al sistema de humedales, condiciones para la buena filtracion,
transferencia de oxigeno, absorcion de nutrientes y el Los
procesos utilizados por las plantas para asimilar contaminantes
son la Fitoextraccion, rizofiltracion, Fitoextraccion, Fito
estimulacién, Fito dolarizacion y biodegradacion, en primer
lugar, en la Fitoextraccion las plantas se usan para concentrar
metales en las partes cosechables (hojas y raices).en segundo
lugar, en la rizo filtracion, las raices de las plantas se usan
para absorber, precipitar y concentrar metales presados a
partir de efluentes liquidos contaminados, y degradar
compuestos  organicos, de igual forma , en la Fito
estabilizacion, las plantas tolerantes a metales se usan para
reducir la movilidad de los mismos Yy evitar el pasaje a napas
subterraneas o al aire. Por un lado, el a Fito estimulacion, los
excusados radiculares para promover el desarrollo de
microorganismos degradativos. Por otro lado, en la Fito
volatilizacién, las plantas captan y modifican metales pesados
0 compuestos organicos para dar subproductos menos toxicos
0 no toéxicos. Eliminacion de contaminantes (Chafloque y
GOmez, 2012).

Las plantas mas utilizadas son la familia Scirpus
californicus. Esta familia se caracteriza por que penetra en
medio filtrante y son capaces de crecer bajo condiciones

ambientales adversas con gran facilidad de propagacion.
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La macrofita Scirpus californicus (Totora) tiene las siguientes

caracteristicas:

Tamarfio: La totora es una planta acuatica perenne, de escaso
porte y fasciculada, que puede llegar a medir hasta 4 m de

altura.

Tallo.- Posee un tallo erecto, liso, flexible, liviano, rollizo,

triangular, similar al césped y sin tuberosidades en la base.

Hojas.- Las hojas de la totora forman una vaina que rodea al
tallo en la base. Estan distribuidas en dos sectores: las hojas de
la parte inferior de la planta presentan vainas foliares carentes
de laminas, mientras que las superiores las desarrollan

ocasionalmente.

Inflorescencia.- La parte alta de la planta presenta una
inflorescencia ramificada que por un lado es arqueada, debido
al desarrollo de bracteas rigidas, y por otro es erecta en la
prolongacion del tallo. Las espigielas son hermafroditas,
abundantes, ovoides u oblongas. Presenta una cubierta floral
espiralada, decidua, ovada, redonda en la parte posterior, con
una nervadura media fuerte y una lateral inconspicua u

obsoleta.

Flores.- Las pequeiias flores de la totora son hermafroditas, es
decir, rednen en si ambos sexos, y la envoltura floral esta

compuesta por dos a seis escamas.

Frutos.- Esta planta produce frutos secos biconvexos o
aplanados convexos, lisos o transversalmente rugosos, con un
pericarpio no soldado a ellos. El fruto contiene una sola semilla

de forma similar a la lenteja.
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Figura 6. Macrdfita Scirpus californicus (Totora).

Fuente: Chafloque y Gémez, (2012).

Medio filtrante (Sustrato)

El medio filtrante es un componente importante de los
humedales artificiales para el tratamiento de aguas residuales.
Por un lado, el metabolismo del proceso bioldgico tiene lugar
en el sustrato. Por otro lado, la permeabilidad del medio
filtrante afecta el movimiento del agua a través del humedal.
Por ultimo, el sustrato adsorbe, en su superficie, a los

microrganismos presentes en el agua residual.

La principal caracteristica del medio filtrante es que
debe tener la permeabilidad suficiente para que el agua
residual fluya a través de él. Esto obliga a utilizar sustrato de
tipo granular como, por ejemplo, grava seleccionada con un
diametro de 1 pulgada. El tamafio del sustrato afecta

directamente al flujo hidraulico del humedal artificial.

Por un lado, si el medio filtrante esta constituido por
arcilla y limo, aumenta la capacidad de absorcién y filtracion.
La superficie especifica es elevada y el diametro del material
filtrante es pequefio. En consecuencia, el caudal a trata queda

limitado, puesto que este medio presente alta resistencia

25



hidraulica y requiere velocidades de flujo muy bajas (Arévalo
y Salvador, 2014).

Por otro lado, si el medio filtrante esta constituido por
grava y arena y arena gruesa disminuye la capacidad de
adsorcion y filtracion. Ademas, la superficie especifica no es
elevada y el diametro del material filtrante no es pequefio. En
consecuencia, aumenta la conductividad hidraulica. Asi
mismo, de forma indirecta, al sustrato de grava contribuye a la
eliminacién de contaminantes por que sirve de soporte de
crecimiento de las plantas. Aparte de ello, en las plantas
también se adhieren colonias de microorganismos y forman la

capa zoogleal o biopelicula (Arévalo y Salvador, 2014).

Microorganismos

El metabolismo es un conjunto de reacciones
bioquimicas que permiten la transformacion de los nutrientes
para formar energia o materia propia. Las transformaciones de
los nutrientes y del carbono organico en humedales artificiales
son debidas al metabolismo microbiano. Los microorganismos
involucrados, principalmente, son bacterias, hongos y

protozoarios (Arévalo y Salvador, 2014).

Los microorganismos utilizan los nutrientes y el
carbono como fuente de energia y fuente de nueva biomasa
microbiana. La velocidad de crecimiento de la biomasa
dependeré de las condiciones ambientales y de la superficie de
la materia filtrante. La energia es obtenida por la oxidacion de
compuestos reducidos (dador de electrones) con un oxidante
(aceptor de electrones) a través de la cadena respiratoria. La
mayoria de los procesos son elevados a cabo por bacterias
heterétrofas y autétrofas. La degradacion aerobica de la

materia organica libera mayor energia que la nitrificacion o
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cualquier otra degradacion organica (Arévalo y Salvador,
2014).

Las poblaciones microbianas se ajustan a los cambios
de carga organica en el agua residual. Asi mismo, muchos
microorganismos se inactivan, cuando las condiciones
ambientales no son convenientes. La comunidad microbiana
se un humedal puede ser afectada por sustancias toxicas,
pesticidas y metales pesados. Por ello, se debe prevenir que
estas se introduzcan en las cadenas troficas del proceso
(Arévalo y Salvador, 2014).

Biopelicula

También conocida como la capa zoogleal. La
biopelicula es el conglomerado de grupos complejos de
microorganismos donde predominan las bacterias heterotrofas.
Asi mismo, la biopelicula esta siempre presente en superficies
expuestas a contacto con el agua, por ejemplo, en rios, lagos,
mares sistemas de aguas subterraneas, canales de aguas
residuales, entre otros. La capa zoogleal se relacionan
particularmente con sistemas acuaticos con altos contenidos de

nutrientes, especialmente en aguas residuales

a) Composicién microbiana de la biopelicula

Las especies de microorganismos dependen de varios
factores: caracteristicas del liquido residual a tratar, carga
hidraulica, carga organica, disponibilidad de oxigeno,
temperatura y pH. Las poblaciones microbianas son,
usualmente, una mezcla muy compleja de diferentes
géneros y especies de bacterias, hongos y protozoarios. En
etapas iniciales del proceso se desarrollan poblaciones de
bacterias del tipo filamentosas, en etapas posteriores,

crecen otro microorganismo: bacterias nitrificantes,
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b)

protozoos Yy rotiferos (Welter, Romero , Grumelli,
Sanchez, y Ascar, 1978).

Caracteristicas de la biopelicula

Una de las principales caracteristicas de la biopelicula
es su heterogeneidad. Es decir, la biopelicula esta
conformada por una organizacién de colonias compuestas
por diversas especies de microorganismos: bacterias,
hongos y protozoos. Los microorganismos al ser variados
dentro de esta organizacion presentan diferentes
microambientes de pH, tension de oxigeno, concentracion

de iones, carbono y nitrégeno

Otra caracteristica importante de la biopelicula es su
resistencia de agentes microbianos. Las colonias
organizadas forman una capa impermeable. En la capa
impermeable, solo los microrganismos mas superficiales

se ven ligeramente afectados (Welter et al. 1978).

Propiedades fisicas de la biopelicula

Las propiedades fisicas mas resaltante de la
biopelicula son el color, el aspecto y la densidad. Por un
lado, el color es un indicativo de la biomasa formada. En
las etapas iniciales del proceso bioldgico, la biopelicula
tiene color amarronado-gris que es indicativo de una
biomasa que remueve, principalmente, materia organiza.
En las etapas avanzadas, la biopelicula tiene color
amarronado-gris que es caracteristica de que predominan
microorganismos nitrificantes. Por otro lado, la biomasa
tiene dos aspectos: filamentoso y gelatinoso. El aspecto
filamentoso corresponde a una biomasa en las etapas
iniciales del proceso biologico; el aspecto gelatinoso, a
una biomasa en las etapas avanzadas. Por ultimo, la

densidad de la biopelicula seca es una variable que se
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d)

utiliza para correlacionarla con la difusividad relativa

(capacidad para trasmitir el agua) (Welter et al. 1978).

La capa zoogleal se genera cuando los
microorganismos se van adhiriendo a las paredes del
medio filtrante. Como el proceso se repite, las capas se
sobreponen una encima de la otra. Evidentemente, la
ultima capa; la externa, tiene mas contacto con el agua
residual y el oxigeno. En cambio, la capa adherida a la
superficie de sustrato, la interna, tiene menos contacto con
el agua residual y el oxigeno. Esto Gltimo genera que la
capa zoogleal interna muera y se desprenda del material
filtrante (Welter et al. 1978).

Mecanismos de remocion de los contaminantes

Los principales mecanismos de remocion en los

humedales artificiales se muestran en la siguiente figura.
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Tabla 1

Mecanismos de remocién en humedales artificiales

Contaminantes Mecanismos de remocion
Sélidos + Sedimentacion
suspendidos 4 Filtracion
4 Degradacion microbiana aerobia
4+ Degradacion microbiana anaerobia

Materia organica

'S

Amonificacion seguido por nitrificacién
microbiana y desnitrificacién.

Asimilacion por parte de las plantas
adsorcion principal.

4+ Volatilizacion del amoniaco

Nitrégeno 4

4 Adsorcion por parte del lecho
4 Asimilacion por parte de las plantas

Fosforo
4 Asimilacion por parte de las plantas
4+ Intercambio i6nico

Metales
4+ Sedimentacion

] 4 Filtracion

Patogenos 4 Muerte natural

4+ Radiacion ultravioleta

Fuente. Welter et al. (1978).

A continuacion, se muestra los mecanismos de remocion
evaluados en los humedales artificiales de la

investigacion.

E. Remocion de la materia organica

La degradacion de la materia organica, mediante vias
aerobias, sucede cerca de la superficie del agua (en los
primeros 10 cm) y en las zonas cercanas a las raices. No
obstante; en algunas zonas del humedal (las que tienes mayor
profundidad), el oxigeno liberado por las raices no alcanza
para degradar completamente la materia organica.
Estimaciones realizadas indican que la degradacion de la
materia organica se completa mediante procesos anaerobios
(Garcia y Corzo, 2008).
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Tiempo de retencion hidraulica (TRH)

Es la relacion del volumen de espacios vacios sobre
el caudal promedio del humedal artificial. Naturalmente, el
tiempo de retencion hidraulica es propio de cada disefio, dado
que este depende del volumen de espacios vacios de cada
humedal artificial; y este, a la vez, de sus porosidades

respectivas (Arévalo y Salvador, 2014).

Tubo de policloruro de vinilo (PVC) corrugado

El tubo de policloruro de vinilo (PVC) corrugado es
utilizado por sus aplicaciones y caracteristicas técnicas, como
material en instalaciones de sistemas eléctricos. Este material
estd disefiado para alojar y proteger cables en la instalacién
eléctrica. En primer lugar, entre sus aplicaciones mas
frecuentes se encuentran las canalizaciones embutidas de todo
tipo, tanto en obras hiumedas como secas. Por un lado, en las
obras humedas, se realizan embutidos en paredes, bajo pisos
térmicos y techos. Sin embargo, este no es apto para losas de
hormigon puro. Por otro lado, en obras secas, se realizan
embutidos en techos, paredes o tabiques de hormigon pre
moldeado con prevision de huecos o canales. En segundo
lugar, entre las caracteristicas técnicas del material se
encuentran que es termoplastico, aislante, biodegradable, con
alto nivel de flexibilidad, resistente a la compresion (32 kg).
Finalmente, como propiedad intensiva del material, el PVC

tiene un calor especifico equivalente a 1500 J/Kg.K.
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Figura 7. Muestra de tubo PVC corrugado.

Fuente: Arévalo y Salvador, (2014).

Grava

Se denomina grava a las rocas de tamafio
comprendido entre 2 y 64 milimetros. La grava es alisada, por
sus aplicaciones y caracteristicas técnicas, principales, como
material de construccion civil, en humedales artificiales, entre
otros. Por otro lado, la grava como fuente de abastecimiento,
se encuentra en los siguientes puntos: bancos de
sedimentacion, cauce de rios, pozos secos y canteras. Los
bancos de sedimentacion son bancos  construidos
artificialmente para embarcar el material fino-grueso que
arrastran los rios. El cauce de rios corresponde a la extraccion
desde el lecho del rio, en los cuales se encuentra material
arrastrado por el escurrimiento de las aguas. Los pozos secos
son zonas de antiguos rellenos aluviales en valles cercanos a
rios. Las canteras es el lugar de explotacion de los mantos
rocosos o formaciones geoldgicas, donde los materiales se
extraen, usualmente, desde cerros. Finalmente, como
propiedad intensiva del material, la grava tiene un calor

especifico equivalente a 910 J/Kg.K.
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Figura 8. Muestra de gravas de diametro entre 1 y 2 pulgadas.

Fuente: Arévalo y Salvador, (2014).

2.3.3. Sistemas de aire difuso
Un sistema de aireacion difuso esta formado por difusores y equipos
de conduccion de aire. Los difusores estan distribuidos en gran parte de
la masa total del agua residual presente en el reactor de lodos activados,
y los conductores de aire estan conformados por los compresores y

demas equipos auxiliares por los que circula el aire ( Alvis, 2012).

2.4. Definicién de términos

< Anaerobia.- La digestion anaerobia es uno de los procesos mas antiguos
empleados en la estabilizacion de fangos. En este proceso se produce la
descomposicion de la materia organiza e inorganica en ausencia de
oxigeno molecular. Sus principales aplicaciones han sido, y siguen
siendo hoy en dia la estabilizacion de fangos concentrados industriales.
Sin embargo, recientemente se ha demostrado que los residuos organicos
diluidos también se pueden tratar anaerobicamente (Eddy, 1995).

+ Aerobia.-La digestion aerobia es un método alternativo de tratar los
fangos organicos producidos en el curso de las diversas operaciones de
tratamiento. los digestores aerobios se pueden emplear para el
tratamiento de (1) Gnicamente fangos activados o de filtros percoladores,
(2) mezclas de fangos activados o de filtros percoladores con fangos
primarios, o (3) fangos bioldgicos en exceso de plantas de tratamiento de
fangos activados sin sedimentacién primaria (Eddy, 1995).

33



+ Adsorcion.- El proceso de adsorcion consiste, en términos generales, en
la captacion de sustancias solubles presentes en la intefase de una
solucion. Esta interface puede hallarse entre un liquido y un gas, un
solido, o entre dos liquidos diferentes. A pesar de que la adsorcién
también tiene lugar en las interfases aire- liquido ene | proceso de
flotacion. El tratamiento del agua residual con carbén activado suele estar
considerado como un proceso de refino de aguas que ya han recibido un

tratamiento biolégico normal (Eddy, 1995).

+ Absorcion.- La absorcién es el fenémeno de sorcion en el que atomos,
moléculas o iones pasan de una fase fluida (liquido o gas) a otra fase que
puede ser fluida o solida. En la absorcion hay transferencia de materia de
una fase A (absorbato) a una fase B (absorbente), la sustancia absorbida
difunde en el material absorbente y queda disuelta o dispersa en él (Eddy,
1995).

+ Biopelicula.- También conocida como la capa zoogleal. La biopelicula
es el conglomerado de grupos complejos de microorganismos donde
predominan las bacterias heter6trofas. Asi mismo, la biopelicula esta
siempre presente en superficies expuestas a contacto con el agua, por
ejemplo, en rios, lagos, mares sistemas de aguas subterraneas, canales de
aguas residuales, entre otros. La capa zoogleal se relacionan
particularmente con sistemas acuaticos con altos contenidos de

nutrientes, especialmente en aguas residuales (Pérez y Torres, 2008).

+ Conductividad. - La conductividad del agua es una expresion numérica
de su habilidad para transportar una corriente eléctrica, que depende de
la concentracion total de sustancias disueltas ionizadas en el agua y de la
temperatura a la cual se haga la determinacion. Por tanto, cualquier
cambio en la cantidad de sustancias disueltas, en la movilidad de los
iones disueltos y en su valencia, implica un cambio, por esta razon el
valor de la conductividad se usa mucho en analisis de aguas para obtener

un estimativo rapido del contenido de solidos disueltos (Castro 1995).
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+ Coloidales.- Es la fraccion filtrable de los sélidos, la fraccién coloidal
esta compuesta por las particulas de materia de tamafios entre 0.001 y 1
micrémetro. Los solidos disueltos estan compuestos de moléculas
organicas e inorganicas e iones en disolucion en el agua. No es posible
eliminar la fraccion coloidal por sedimentacion. Normalmente, para
eliminar la fraccion coloidal es necesaria la oxidacion biolégica o la

coagulacién complementadas con la sedimentacion (Castro, 1995).

+ Coliformes.- Las bacterias del grupo de los coliformes totales que son
capaces de fermentar lactosa a 44-45 C° se conocen como coliformes
termotolerantes. En la mayoria de las aguas, el género predominante es
Escherichia, pero algunos tipos de bacteria de los géneros Citrobacter,
Klebsiella y Enterobacter también son termotolerantes. Escherichia coli
difiere de los demas por su capacidad para producir indol a partir de
triptéfano o por la produccion de la enzima B- glucuronilasa. E.coli esta
presente en concentracion muy grande en las heces humanas y animales,
y raramente se encuentra en ausencia de contaminacion fecal (Ramalho,
2003).

+ Depuradora.- Las estaciones depuradoras de aguas residuales son plantas
dedicadas a la depuracién de aguas residuales cuya funcién basica es
recoger las aguas residuales de una poblacién o industria, y después de
reducir la contaminacion mediante ciertos tratamientos y procesos, la
devuelve a un cauce receptor como un rio, embalse, mar, etc (Ramalho,
2003).

+ Interfase.- Se basa en la teoria de la doble capa que es un modelo fisico
segun el cual la interfase gas- liquido existen dos capas. Las dos capas,
una liquida y otra gaseosa presentan una resistencia al paso de las
moléculas de gas de una fase a otra. En el caso de gases ligeramente
solubles, la capa que ofrece una mayor resistencia al paso de las
moléculas de gas de las fase gaseosa a la liquida es la capa liquida,

mientras que para el caso de gases muy solubles es la capa gaseosa la que
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presenta una mayor resistencia. Los gases de solubilidad intermedia
experimentan una elevada resistencia por parte de ambas capas (Eddy,
1995).

Grava.- En geologia y en construccién se denomina grava a las rocas de
tamafio comprendido entre 2 y 64 mm, aunque no existe homogeneidad
de criterio para el limite superior. Pueden se producidas por el hombre,
en cuyo caso suele denominarse piedra partida o chancada (Gonzales,
2013).

Glicocalix.- Es la cobertura celular que reviste la membrana plasmatica
de la célula y que es fundamentalmente compuesta por polisacaridos y/o
oligosacaridos proyectados por la propia membrana plasmatica
(Rodrigues, 2002).

Metabolismo.- Son reacciones quimicas que se producen en el interior de
las células de un organismo. ElI metabolismo tiene principalmente dos
finalidades: obtener energia quimica utilizable por la célula y fabricar sus
propios compuestos a partir de los nutrientes que serén utilizados para
crear sus estructuras o para almacenarlos como reserva (Rodrigues,
2002).

Macrofita.- Son aquellas que pueden vivir en terrenos inundados durante
toda su vida o encharcadas durante largos periodos de tiempo. Son
plantas de biorremediacion, al proceso para retornar un medio ambiente
alterado por contaminantes a su condicion natural, mediante el empleo
de la biorremediacion se puede atacar contaminantes especificos del agua
(Gonzales, 2013).

Piloto.- Es una planta de procesos unitarios a escala reducida que tiene
un fin de obtener informacién sobre un determinado proceso fisico o
quimica, que permita determinar si el proceso es técnicamente y

econémicamente  viable, asi como establecer los parametros de
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operacion oOptimos de dicho proceso para el posterior disefio y

construccion de la planta a escala industrial (Castro, 1995).

+ Rizofiltracion.-Es una modalidad especifica de fitorremediacién
(bioremediacion usando plantas), la rizofiltracion se sirve del filtrado de
agua a través de raices para eliminar sustancias toxicas o exceso de
nutrientes (Eddy, 1995).

+ Solidos. - Se clasifica toda la materia, excepto el agua contenida en los
materiales liquidos, como materia sdlida. En aguas residuales la
determinacion de solidos es ordinariamente de poco valor, ya que es

dificil su significado en forma real y exacta (Castro, 1995).

4 Solucidn.- Es una mezcla homogénea de dos o mas sustancias una que se
denomina soluto que es la sustancia disuelta y la otra que se denomina

disolvente que es la sustancia donde se disuelve (Eddy, 1995).

+ Turbidez.- Es la propiedad dptica de una suspensién que hace que la luz
sea reemitida y no transmitida a través de la suspension; puede ser
ocasionada por una gran variedad de materiales en suspension que varian
en tamafio, desde dispersiones coloidales hasta particulas gruesas, entre
otros arcillas, limo, materia orgéanica e inorganica finamente dividida,
organismos planctonicos y microorganismos. (Rodrigues, 2002). Es otro
parametro usado para indicar la calidad de las aguas residuales tratadas
con relacion al material residual en suspension coloidal (Tchobanoglous,
2000).

+ Wetland.- Es un sistema de tratamiento de aguas resdiduales medainte
humedales construidos. Es un sistema de tratameinto que promueve el
uso sostenible de recursos hidricos de tal manera que permite
aprovechar los nutrientes de las aguas residuales para el crecimiento de
plantas emergentes que tienen un potencial economico y lograr producir
un efluente que puede ser utilizado sin contaminar el medio ambiente
(Lord, 1982).
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2.5. Hipotesis
2.5.1. Hipdtesis general
+ Laeficiencia de remocion de la materia organica de aguas residuales
mediante el tratamiento de dos humedales artificiales; con aireacion
artificial, medio filtrante sintético es significativamente superior con
respecto a su variante tradicional realizados en la Estacion

Experimental Agraria Callqui - Huancavelica.

2.5.2. Hipotesis especificas
+ La eficiencia de remocion de la Demanda Bioquimica de Oxigeno
(DBOs) de aguas residuales mediante el tratamiento de dos
humedales artificiales; con aireacion artificial, medio filtrante
sintético es significativamente superior con respecto a su variante
tradicional realizados en la Estacién Experimental Agraria Callqui -

Huancavelica.

+ La eficiencia de remocion de la Demanda Quimica de Oxigeno
(DQO) de aguas residuales mediante el tratamiento de dos
humedales artificiales; con aireacion artificial, medio filtrante
sintético es significativamente superior con respecto a su variante
tradicional realizados en la Estacion Experimental Agraria Callqui -

Huancavelica.

2.6. Variables

2.6.1. Variables independientes
+ Aireacion artificial
+ Medio filtrante

2.6.2. Variable dependiente

+ Eficiencia de remocion de la materia organica

Dimensiones Bioquimicos — Quimicos
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1. Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs)
2. Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

2.6.3. Variables intervinientes

+ Potencial de hidrégeno (pH)
4+ Temperatura

2.7. Operacionalizacion de variables
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Tabla 2

Operacionalizacion de variables estudiadas

Variable Definicion conceptual Definicion operacional Dimensién Indicador Unidades
Variable independiente
Es la extraccion de un sistema de aireacion Las 4 piedras difusoras estan distribuidas en
difuso esta formado por difusores y equipos  gran parte de la masa total del agua residual en + Caudal de aire mediante Litros /min
de conduccion de aire. una sola unidad en contacto con el medio = Aireacion artificial compresor de aire
filtrante y el agua residual. Estimulando la
Aireacion degradacién orgénica a través de procesos
aeroébicos.
Se denomina grava a las rocas de tamafio Se introducird la grava solo en un humedal
comprendido entre 2 y 64 milimetros. La artificial el cual estd en contacto con el agua = Material filtrante de < Tiempo de  retencion Horas
grava es utilizada, en humedales artificiales, residual y la macrofita para la remocién de la grava ¥ pulg. hidraulica. ~ En  medio
entre otros. materia organica. filtrante de grava
Medio filtrante El tubo de PVC corrugado es utilizado por  Se introducira el tubo PVC corrugado cortado
sus aplicaciones y caracteristicas técnicas, en pequefios pedazos al otro sistema de = Material filtrante de Tiempo de  retencién Horas
como material en instalaciones de sistemas humedal artificial como medio filtrante para la Policloruro de Vinilo Hidraulica  en medio

eléctricos.

remocion organica mejorando el medio de

contacto y formacidn de la biopelicula.

(PVC) corrugado de
didmetro ¥ pulg.

filtrante de PVC
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Variable Definicion conceptual Definicion operacional Dimension Indicador Unidades
Variable dependiente
I. :Eficiencia de Son parametros caracteristicos de la Medicion  en laboratorio a partir de un 4 Concentracion de (DBO s mg/L
remocion de la materia organica en aguas residuales muestreo de calidad de agua conforme al
materia organica:  domésticas, que son fuentes de protocolo de monitoreo.
contaminacion de cuerpos de agua. De calidad de agua — ANA, en el afluente y +« Parametros
efluente del humedal artificial que se quimicos .,
+ Concentracion de (DQO) mg/L
realizara semanalmente.
Variables intervinientes
El agua residual con concentraciones de Se realizara el monitoreo de pH a través de un
ion hidrégeno inadecuadas presenta multipardmetro 5 veces por semana un
Potencial de dificultades de tratamiento con procesos muestreo en el afluente y dos muestreos en el + Parametro fisico + Concentracion de pH Escala de pH
hidrogeno biolégicos, y el efluente puede modificar efluente de cada unidad
la concentracion de ion hidrégeno en las
aguas naturales
Es un parametro muy importante porque Se realizara el monitoreo de Temperatura a
afecta directamente las reacciones través de un multipardmetro 5 veces por
Temperatura quimicas y las velocidades de reaccion, la semana un muestreo en el afluente y dos
vida acuatica y la adecuacion del agua muestreos en el efluente de cada unidad + Parametro fisico + Medida de Temperatura (OR

para fines benéficos.
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CAPITULO Il

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. Ambito temporal y espacial

3.1.1. Ambito temporal

i R

La toma de datos y el procesamiento del trabajo de investigacion

comprende los meses de octubre del 2018 al mes de abril del 2019.

Tabla 3

Cronograma de monitoreo ambiental y analisis de laboratorio

Aiio 20182019
Meses
Ocrabre Naviembre Diciembre | Eners Febrere Marze

1f2|sfafa]z|afefa]2]3|sfa]|2]|3]a|al2]3]4]|2]2]|3]4

Epecucion def provecto X|X|X|X|X|X sfxix|x|xix|x|x|x|xix|x]x|x|x|x]|=x
2} Visita de campo xlx|x|x|x|x xlx|x|{xjxix|x|x|x|xix|x|x|x|x|[x]|x
5) Toma de musstras x|ix|x|x|x|x slxf{x|x|x|x|x|x|x|xix|x|x|x|x|x|=x
¢} Anaksis de borztone X|X|X|X|X|X X(X|X|X|X I;! Y|x|xjxjx|x|x|X|X|X
) Sestematizacion de datos X x| | X x | | x

Ambito espacial

El espacio del trabajo de investigacion se ubica a unos metros de la
estacion meteoroldgica del Servicio Nacional de Meteorologia e
Hidrologia del Perd (SENAMHI), con una Latitud: 12°46°17.86"’,
Longitud 75°0°44.52”’ y con una altitud aproximada de 3715 Medido con
GPS Garmin y con temperaturas registradas diariamente por el Servicio

Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Peru.

La comunidad de Callqui grande se ubica en:

Departamento: Huancavelica
Provincia : Huancavelica

Distrito : Ascension
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El &rea de estudio especificado es en el Centro Experimental Agraria
Por el Norte  : Montafia Millpo

Por el Sur : Callqui Chico
Por el Este : Comunidad de Ccachuana
Por el Oeste  : Callqui Grande

Ubicacion del trabajo
: de investigacion

Figura 9. Ubicacién y localizacion del area de estudio.

Fuente: Google hearth, (2019).

3.2. Tipo de investigacion
Aplicativo: por el tipo de investigacion, el presente estudio retne las
condiciones metodologicas de una investigacion aplicada, en razon que se

utilizaran conocimientos de las ciencias a fin de aplicarlas (Sampieri, 2010).

La investigacion aplicada le interesa por solucionar dificultades précticas
con diligencia de los conocimientos tedricos asimismo busca conocer el

estado actual para poder actuar, modificar, etc (Sampieri, 2010).

3.3. Nivel de investigacion

Explicativo: se realiza la experimentacion en las unidades
experimentales, en un area y tiempo determinado en el cual se manipula la

variable independiente y se mide el efecto de esta variable dependiente, de

43



acuerdo a la naturaleza del estudio de la investigacion, redne por su nivel las

caracteristicas de un estudio experimental (Sampieri, 2010).

Es una investigacion que se manipula cuidadosamente las variables, para

determinar sus influencias. Responde a las preguntas ;Como? y ¢Por qué? Es

decir, se realiza la investigacion sobre la base de la causa y efecto, con la

finalidad de determinar su influencia. Como su nombre lo indica, su interés

se centra en explicar el por qué ocurre un fendmeno y en qué condiciones a

este, 0 porque se relacionan dos 0 mas variables (Sampieri, 2010).

3.4. Poblacion, muestra y muestreo

3.4.1.

3.4.2.

3.4.3.

Poblacion

La poblacidn de la investigacion es el caudal de aguas residuales del
centro experimental agraria que es igual a 144 L/dia que corresponde a
calculos realizados partir del volumen del tanque del inodoro, la

frecuencia y el nimero de trabajadores.

Muestra

El caudal que ingresa a cada unidad del humedal es de 23ml /min.

Muestreo

La técnica aplicada es no probabilistico con tipo de muestreo por
conveniencia. Se utilizara la guia de protocolo de monitoreo de calidad
de agua de la Autoridad Nacional del Agua (ANA), donde se sigue los
diferentes lineamientos para sacar muestras para su analisis respectivo en
las instalaciones del Centro Experimental Agraria Callqui  para
parametros de pH y Temperatura. Para el analisis de laboratorio de la
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) y la Demanda Quimica de
Oxigeno (DQO,, seran transportados al laboratorio de la ciudad de
Huancayo con denominacion “RCJ LABS UNIVERSAL — SERVICIO
DE ANALISIS DE MINERALES SUELO AGRICOLA Y MEDIO
AMBIENTE”.
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3.5. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

3.5.1. Técnicas de recoleccion de datos
Las principales técnicas que se utilizd en este estudio es la técnica
no probabilistica con tipo de muestreo por conveniencia, por qué las
elecciones de las muestras no dependen de férmulas de la probabilidad,
si no a causas relacionadas con las caracteristicas y toma de decision del

investigador.

3.5.1.1. Disefio de investigacion

La investigacion se encuentra enmarcada dentro del disefio
experimentos “Puros” con pre prueba y pos prueba, que se
monitored con la construccion de dos modelos de humedal
artificial, para ello se utiliz6 como disefio de investigacion

experimental la formula matematica:

Vij=u+ M+ A+ Ey

Donde:

yij = Eficiencia de remocion de la materia organica

en términos de: DBOs Y DQO

iU = Media

=
I

Medio filtrante (Grava, tuberia Pvc )

A; = Airecion artificial (con aireacion artificial, sin aireacion artificial)

Ejy = Error experimental de 0.05 %
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Tabla 4

Tratamientos y repeticiones para el andlisis de variancia de las
unidades de tratamiento de aguas residuales.

Tratamientos Repeticiones (Muestras repetidas)

| 1 11 v ... XXIV
Humedal con aireacién X X X Xiv Xxxiv
artificial, medio filtrante
sintético
Humedal tradicional Yir Yu Ym Ywv ... Yxxv

Nota: X;, X ... Xxxiv = Valores de las muestras repetidas de la
Demanda Bioguimica de Oxigeno y la Demanda Quimica de
Oxigeno en el Humedal con aireacion artificial, medio filtrante
sintético; Y1, Y ... Yxxiv = Valores de las muestras repetidas de la
Demanda Bioquimica de Oxigeno y la Demanda Quimica de

Oxigeno en el Humedal tradicional.

Segln la férmula matemética se consider6 dos unidades de
tratamiento de agua residual de tipo humedal artificial sub
superficial de flujo horizontal con 24 repeticiones (Muestras
repetidas), que son denominadas el numero de observaciones en
aguas residuales en la cual se utilizd la prueba de hipotesis
paramétrica de tipo ANOVA — Fisher.

Para determinar la igualdad de las varianzas de dos o mas

tratamientos (Sampieri, 2010).

Posterior se aplico la prueba de “Media de Tukey”, el cual se utiliz6
para determinar las medias estadisticas de la concentracion de la
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO5) y Demanda Quimica de
Oxigeno (DQO).
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3.5.2. Instrumentos de recoleccion de datos
+ Digestor DBR — 200 y Colorimetro portatil D- 900: para determinar
DQO.
+ Equipos de analisis de DBOs,
4+ Multipardmetro marca Hanna- Edge, para analisis de temperatura y
pH.

3.5.3. Instrumentos de recoleccion de datos en campo
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Figura 10. Esquema del Humedal artificial subsuperficial de flujo
Horizontal.

Las aguas residuales de la Estacion Experimental Agraria Callqui
tratados parcialmente a través de un tanque séptico colapsado que son
enviados hacia un tanque de regulacion y homogenizador de 1100 litros.
El llenado del tanque se hizo cada semana. Posterior se instalé un
regulador de caudal para mantener mismo caudal de 23 L/min a cada
unidad de tratamiento y mantener constante el flujo a las unidades de

tratamiento.

El sistema de alimentacion a las unidades de tratamiento es por medio
de una tuberia de media pulgada de PVVC el cual se controla el caudal con

una valvula de retencién de un cuarto de pulgada.

A. Sistema de tratamiento principal en evaluacion — Humedales

artificiales subsuperficial de flujo horizontal
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Consiste en dos unidades de humedal artificial subsuperficial
de flujo horizontal, que consiste en la aireacion artificial por la parte
inferir y debajo de su lecho de tuberia corrugada cortada de PVC de
media pulgada y la otra unidad de tratamiento que consiste sin
aireacion con medio filtrante de grava de media pulgada, originando
procesos Yy resultados diferentes.

Figura 11. Unidades de tratamiento mediante humedales artificiales
subsuperficial de flujo horizontal.

Dispositivo de regulacion e ingreso del caudal a las unidades

Se utilizé un recipiente de plastico con 2 orificios en ambos
extremos para conectar la tuberias y repartir caudales posterior a
ello se utilizé una vélvula de retencion de un cuarto de pulgada de
bronce conectada a una dispositivo con indicador de medicién
volumétrica en mililitros para regular el caudal de 23 ml/min a cada
unidad de tratamiento. Por medio de tuberia de media pulgada que
alimenta por goteo constante con accesorios de codos, “T” y un tubo

horizontal con agujeros equidistantes para distribucion homogénea.
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Figura 13.Medidor de caudal tipo volumétrico 23 ml/min.

C. Humedal artificial subsuperficial de flujo Horizontal sin aireacion
La unidad estd constituida por una tuberia de 18 de
didmetro, el cual se le hicieron ventanas rectangulares por donde
sobresalen las plantas que se instalaron, la unidad esta dividida en
tres zonas: ingreso, central y salida. Pantallas con orificios
circulares de media pulgada que ayuda a uniformizar el flujo y
separa la zona de ingreso de la zona central y salida.
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La zona de ingreso posee una longitud horizontal de 30 cm, aqui
se colocd piedra chancada de media pulgada, también posee un
orificio en el fondo para purga de tres cuartos de pulgada.

La zona central contiene piedra chancada de media de pulgada y
la planta Cirpus californicus (totora), la pendiente aproximada es
de dos por ciento.

La zona de salida, ocupa una longitud horizontal de veinte
centimetros, posee en el fondo un orificio para la purga con una
valvula de control de flujo, se coloco piedra chancada de media
pulgadas y se hizo un orificio a cinco centimetros del fondo (en
la pared vertical — perpendicular al tubo) por donde sale el
efluente de la unidad para fines de muestreo de los pardmetros a
analizar

El nivel del agua al interior de la unidad es de aproximadamente

0.22 metros medido desde el fondo de la tuberia.

Figura 14. Humedal artificial subsuperficial de flujo horizontal
de tipo tradicional: medio filtrante de grava y totora.

D. Humedal artificial subsuperficial de flujo Horizontal con
aireacion

Se buscdé que tenga las mismas condiciones

caracteristicas fisicas (estructurales) que la otra unidad con la
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variante con aireacion artificial y medio filtrante sintético de

Policloruro de Vinilo corrugado (PVC)

Figura 15. Humedal artificial subsuperficial de flujo
horizontal de tipo optimizado: medio filtrante sintético
(PVC), aireacion artificial y totora.

La aireacion se dio con una bomba de aire que se
ubicé empotrado a la mesa donde se sostiene el tanque de
1100 litros, esta bomba tiene cuatro salidas que abastecen de
aire a cuadro puntos a lo largo de la unidad de tratamiento de
la zona central. Las mangueras de la aireacion son de silicona
de 8 mm de didmetro que se instalaron al fondo de la unidad
donde se instalaron los difusores de piedra porosa de quince

centimetros de largo.
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Figura 16. Comprensor de aire de 38 L/min de caudal de
aire marca ACO-001.

Figura 17. Difusores de aire comprimido de 15 cm de
longitud.
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Especificaciones técnicas

Modelo

Voltaje

Frecuencia

Corriente

Potencia

Presion

Caudal de aire

Diametro de salida

N° de salidas

Peso

Dimensiones

ACO-001

100-120 V / 220-240 V
50//60 Hz

0.20/0.11 A

18 w

0.020 M Pa

0.038 m3/min o0 38
L/min
8 mm

4
1 Kg/Und
180x95x115 mm

Figura 18. Comprensora utilizada y sus caracteristicas.

El nivel de agua desde el fondo de la tuberia es de 22

cm. pero asumimos 30 cm por las pérdidas de carga en

accesorios y el lecho, ademas del empuje del agua debido a

su mayor densidad.

Se tiene 10197 cm de H2O = 1Mpa

30 c de H:O =0.0029 Mpa

De la Figura N° 19 de la curva de la bomba de aire.
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Figura 19. Curva para disefio de aireacion.

Se tiene que a 0.003 Mpa el caudal de aire es 38 L/min.
Segun Figura N°19. Se tiene cuatro difusores que distribuyen
9.5 L/min uniformemente desde la entrada hasta la salida del

humedal. La energia consumida por el soplador es 18 W.

E. Se determind el periodo de retencion hidraulica
tedricamente mediante a la siguiente formula: Q = V/T.

Volumen de liquido que almacena el lecho
TRH =

Caudal de ingreso al lecho

Para determinar el tiempo de retencion de ambos lechos
se midio6 el volumen total de liquido que almacena cada
lecho filtrante. Se hizo la medicion aprovechando el dia

que se hizo la purga final de ambos lechos.

Los volimenes obtenidos luego de purgar ambos lechos

filtrantes son

+ Lecho filtrante con aireacion artificial y medio filtrante
sintético :140 litros
% Lecho filtrante sin aireacion artificial con medio

filtrante de grava : 68 litros
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Con los datos mencionados anteriormente ademas de
los caudales de ingreso que ya fueron calculados
determinamos el tiempo de retencion hidraulica tedrico

(TRH) de ambos lechos de la siguiente forma:

Volumen de liquido que almacena el lecho
TRH =

Caudal de ingreso al lecho

+ Para el lecho filtrante con aireacion artificial y medio

filtrante sintético:

L _140000 mL
CA™ 23.00mL
+ Lecho filtrante sin aireacion artificial con medio

= 6086.96 min

filtrante de grava:

TRH., = 28000mL _ o6 52 mi
A= 23 00mL 4 Tt

En la tabla N° 5 convertimos los valores obtenidos del

periodo de retencion de cada lecho:

Tabla s

Tiempo de retencion expresado en diferentes unidades de
tiempo

Tiempo de retencion hidraulica

Unidad de tiempo Humedal con Humedal
aireacion, medio tradicional

filtrante sintético

Minutos 6086.96 2956.52
Horas 101.45 49.28
Dias 4.23 2.05
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Como se puede observar en la tabla N° 5, el tiempo
de retencidn tedrico son mayores a dos dias por el cual es en
base a ello que se realiza el andlisis de eficiencias de
remocion de la materia organica en términos de Demanda
Bioguimica de Oxigeno (DBOs) y Demanda Quimica de
Oxigeno (DQO).

3.5.3.1. Procedimiento de Recoleccion de datos
Para la recoleccion de datos se tuvo que tener en cuenta. El
programa de monitoreo, las estaciones de monitoreo y los equipos
y procedimiento para la toma de muestras.

A. Definicion del programa de monitoreo
Las pruebas fisico-quimicas de pH y temperatura se
realizaron 3 veces a la semana ya que estos parametros son
reguladores enzimaticos en el tratamiento fisico — quimicos y

bioldgicos del humedal artificial.

La Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) y la Demanda
Biogquimica de Oxigeno (DBOs), se realizaron una vez por
semana y se mandaron a analizar en laboratorio de la ciudad
de Huancayo denominado “RCJ LABS UNIVERSAL -
SERVICIO DE ANALISIS DE MINERALES SUELO
AGRICOLA Y MEDIO AMBIENTE”.

B. Determinacion de puntos de monitoreo
Los puntos de monitoreo se precisan como sigue:
PMA - A: Punto de monitoreo de agua en el afluente de los

humedales artificiales.
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Muestreo en el
afluente

Figura 20. Muestro de calidad de agua en el afluente a las
unidades de tratamiento.

PMA — ECA: Punto de monitoreo de agua en el efluente del
humedal artificial con aireacion artificial y medio filtrante

sintético.

Figura 21. Muestreo de la calidad de agua en el efluente del
humedal artificial optimizado.
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PMA — ESA: Punto de monitoreo de agua en el efluente del

humedal artificial tradicional.

g;-l»t

Figura 22. Monitoreo de calidad de agua en el humedal
artificial tradicional

Método de analisis de laboratorio

Los métodos de andlisis de laboratorio se analizaron usando

técnicas analiticas adecuadas para cada caso. Se baso

principalmente en los (Métodos normalizados para el analisis
de aguas potables y residuales APHA — AWWA - WPCF).

Potencial de hidrogeno (pH) y Temperatura

< Instrumento: Multiparametro digital marca Hanna

<+ Procedimiento de medicion.

1.

Se calibra el multiparametro con solucion Buffer o
amortiguadores

En estados &cidos, neutra y alcalina.

Se inserta los sensores en la muestra

Se lectura y posteriormente se enjuaga con agua
destilada y limpiar con un pafio.
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Figura 23. Analisis de pH y Temperatura con multiparametro
Hanna modelo Edge.

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

+ Se utiliz6 como método de ensayo: ME- 05-2017 METODO
COLORIMETRO
= Procedimiento de medicion:

1.

En tubo de rango agregar 2 ml de muestra

2. Colocar al reactor y a enfriamiento

3. Colocar el tubo lector en el fotometro
4,
5

Tapar adecuadamente

Lectura

Figura 24. Colorimetro marca Hanna para analisis de
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO).
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Demanda Biogquimica de Oxigeno (DBOs)

= Se utiliz6 como método de ensayo: ME-98 EXAMINATION
OF THA WATER AND WATEWATER
+ Procedimiento de medicion
1. Agregar 1 dosis de solucion alimentadora a un frasco de
muestra 250 ml o 500 ml.
2. Agregar Hidréxido de sodio (NAOH), granalla al
capuchén
3. Cerrar adecuadamente los frascos
4. Llevar aincubadora a 20 °C por 5 dias

5. Lecturar.

Figura 25. Digestor para analisis de Demanda Bioquimica de
Oxigeno (DBOs).

3.6. Técnicasy procesamiento de analisis de datos
Se realiz6 el monitoreo de calidad de agua en el afluente y efluente de
las dos unidades del humedal artificial de parametros DBOs y DQO, que
posteriormente se analizé en el laboratorio “RCJ LABS UNIVERSAL —
SERVICIO DE ANALISIS DE MINERALES SUELO AGRICOLA Y
MEDIO AMBIENTE”, de la ciudad de Huancayo. En cuanto a los
parametros de campo se analiz6 las muestras en las instalaciones del Centro
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Experimental Agraria Callqui — Huancavelica. Se analizé y registré en hojas

de calculo como el Microsoft Excel

Se recopild los datos analizados creando una matriz de datos para cada
uno de las dimensiones de la variable dependiente para la etapa de
contrastacion de hipotesis se procesd los datos con las eficiencias de
remocion de la Demanda Bioquimica de Oxigeno y la Demanda Quimica de
Oxigeno en porcentajes para cada unidad de tratamiento (Humedal con
aireacion artificial, medio filtrante sintético respecto a su variante
tradicional) por el cual se utilizé la prueba hipotesis tipo “ANOVA” —
Tukey, por qué se comparo la eficiencia de remocidn de los dos sistemas de
humedal artificial con un nivel de significancia = 95 %. Para demostrar la
hipotesis asignada se procesé utilizando las técnicas estadisticas en
programas como son: Microsoft Excel y SAS, para aceptar o rechazar la
hipédtesis nula. Y para comparar las medias de los tratamientos se utilizo la

prueba de medias de “Tukey”.
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CAPITULO IV
PRESENTACION DE RESULTADOS

4.1. Analisis de la informacion
4.1.1. Variacion del potencial de hidrogeno (pH) del agua residual en el
sistema de tratamiento
El pH es el parametro que mide en el agua, la concentracion de iones
H*. Un pH alto indica una baja concentracién de iones H* (medio
alcalino) y un pH bajo indica una alta concentracion de iones H* (medio
acido). Se determind el Potencial de hidrogeno de las muestras de agua
al ingreso a las unidades de tratamiento asi como los efluentes de cada

unidad experimental.
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Figura 26. pH del afluente de las unidades en evaluacion, durante el
desarrollo del proyecto.

Nota: Humedal optimizado = humedal con aireacion artificial, medio filtrante sintético.

Segun el registro de pH, durante el periodo de evaluacion se obtuvieron
valores maximos, minimos y promedio de pH en cada punto de

monitoreo.
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7.8

7.6

7.4 : Minimo
42 Maéximo

Media

Valores de pH

o pH Afluente pH Humedal pH Humedal
(CA-MS) tradicional
H Media 7.6 7.53 7.66
B Maximo 8.02 8.12 8.1 VS Maximo
B Minimo 7.14 7.12 7.28

Figura 27. Valores de pH en el afluente, efluente del humedal
optimizado y tradicional.

Nota: Humedal (CA-MS) = Humedal con aireacion artificial, medio filtrante sintético;
Afluente = Es el agua residual que ingresa a las unidades de tratamiento.

En el periodo de evaluacion se obtuvieron valores de pH del afluente
del punto de monitoreo PMA-A igual a la media 7.60 unidades de pH,
que es menor en concentracion al Humedal tradicional del punto de
monitoreo PMA- ESA igual a la media 7.66 unidades de pH. Pero el
humedal con aireacion artificial, medio filtrantes sintético
correspondiente al punto de monitoreo PMA-ECA, igual a 7.53 unidades

de pH, fue menor que el humedal tradicional y el afluente.

La causa del aumento de la concentracion de pH en el humedal
tradicional se debe a que se constituye de un medio filtrante de grava que

por reaccion con el agua residual elevo sus valores de pH.

Otra causa fue a que fue reflejo de la actividad microbiana que
degradando la materia orgéanica, genero compuestos organicos simples
con bajas concentraciones de iones H*, lo que incremento los valores de
pH por otro lado a pesar que los valores de pH de los humedales fueron
similares, el humedal artificial con PVC y aireacion artificial, obtuvo

valores mas bajos, debido a que el intercambio idnico, entre las
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moléculas del material filtrante PVC y el agua residual, genero
compuestos con iones de H" que disminuyeron el valor de pH en
consecuencia, el humedal artificial tradicional alcanzo mayor pH que el

humedal artificial con aireacion artificial, medio filtrante sintético.

Tabla 6

Estadistica descriptiva de las unidades de pH en los puntos de monitoreo

Parametros Estadistica - pH
Und fi ~Media Mediana Moda DE CV 2

Humedal pH 72  7.66 7.65 765 016 2.09 0.02

tradicional

Humedal Con pH 72 753 7.54 732 019 265 0.03
aireaciony
PVC

Afluente pH 72 7.60 7.56 781 020 275 0.04

Nota: Und = Unidad de medida; fi= Numero de datos procesados; DE = Desviacién
estandar; CV = Coeficiente de variacion; 6°= Varianza.

Las desviaciones estandar de los parametros de los valores de pH en cada
punto de monitoreo, indica que presentaron similar dispersion respecto a
sus valores promedio. Se observa que los valores fueron confiables debido
a su baja desviacion estandar por lo tanto su coeficiente de variacion son
bajos. También se observa que el humedal con aireacion artificial, medio
filtrante sintético tiene mayor valor a comparacion del humedal tradicional
0.19>0.16, sin embargo son muy similares esto demuestra la estabilidad

de la capacidad del buffer para regular el pH.
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4.1.2.Variacion del temperatura del agua residual en el sistema de

tratamiento

La temperatura influye sobre los tratamientos sobre los parametros

relacionados a la remocion de la materia orgénica, en funcion al clima 'y

a las estaciones del afio.

Se determino la temperatura de las muestras de agua al ingreso a las

unidades de tratamiento asi como los efluentes de

experimental.
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Figura 28. Temperatura del afluente de las unidades en evaluacion,

durante el desarrollo del proyecto.

Nota: Humedal optimizado = humedal con aireacidn artificial, medio filtrante sintético.

Segun el registro de la temperatura, durante el periodo de operacién se

registr6 valores maximo, minimo y promedio en cada punto de

monitoreo.

65



18
16
14
12
10

Temperatura (C°)

8
6
4 . Humedal tradicional
5 " Humedal (CA-MS)
0 Afluente
Media Maximo Minimo
W Afluente 12.8 16.8 11.4 H Afluente
B Humedal (CA-MS) 14.8 16.5 12.2 ® Humedal (CA-MS)
B Humedal tradicional 14.8 16.7 13.1 B Humedal tradicional

Figura 29. Valores de temperatura en el afluente y efluente de las
unidades de tratamiento.

Nota: Humedal (CA-MS) = Humedal con aireacion artificial, medio filtrante sintético;
Afluente = Es el agua residual que ingresa a las unidades de tratamiento.

En el periodo de evaluacion, se obtuvieron valores de temperatura
que tienden a aumentan y disminuir conforme pasa el tiempo. Para el
afluente del punto de monitoreo PMA-A de los humedales artificiales
alcanzo valores promedio de 12.8 C°. En el efluente del punto de
monitoreo PMA- ECA del humedal artificial con aireacion, medio
filtrante sintético alcanzo valores de la media igual 14.8 C° y el efluente
del punto de monitoreo PMA-ESA del humedal artificial tradicional se

obtuvo valores de la media igual a 14.8 C°.

Se tuvo valores que tiende a bajar y subir respecto a la media por que
el monitoreo se realiz6 en meses que varia las condiciones
meteoroldgicas (sol y lluvia). Asi mismo, en el periodo de evaluacion,
por un lado la temperatura del afluente fue menor con la media igual 12.8
C° por que se encuentra almacenada en tanque de almacenamiento de 1.1
metros cubicos de agua residual que tienden a aumentar su temperatura
mas lentamente por la cantidad de volumen de agua residual. Por otro
lado las temperaturas en la media del efluente de las unidades de
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tratamiento fueron muy similares 14.8=14.8 esta igualdad se justifica por
que las dos unidades de tratamiento tiene un mismo medio de soporte que
es una tuberia de policloruro de vinilo (PVC) que actian como un aislante

térmico por el material que se constituye.

Tabla 7

Estadistica descriptiva de la temperatura en los puntos de monitoreo

Parametros Estadistica - Temperatura
Und ~fi Media Mediana Moda DE CV 52

Humedal ce 72 14707 14.55 13.40 1.08 7.33 1.17

tradicional

Humedal Con C° 72 1480 14.60 1350 1.09 7.37 1.19
aireaciény
PVC

Afluente ce 72 1277 12.40 1240 1.04 8.18 1.09

Nota: Und = Unidad de medida; fi= Numero de datos procesados; DE = Desviacion
estandar; CV = Coeficiente de variacion; 6°= Varianza.

Las desviaciones estandar de la temperatura para el afluente 1.04 C°,
para el humedal con aireacion artificial con medio filtrante sintético es
1.09 C° y para el humedal tradicional es 1.08 C°. Esto indica que la
temperatura de los puntos de monitoreo presentaron similar dispersion
respecto a sus valores promedio por lo tanto los valores de temperatura
fueron confiables puesto que presentaron bajas desviaciones estandar.
Sin embargo la desviacion estdndar en el efluente del humedal con
aireacion artificial y medio filtrante sintético fue ligeramente superior
que el humedal de tipo tradicional 1.09>1.08. En consecuencia ambos
humedales presentaron estabilidad en la capacidad térmica no obstante el
humedal tradicional presento mayor estabilidad que el humedal con

aireacion artificial y medio filtrante sintético.
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4.1.3. Variacion de Demanda Bioquimica de Oxigeno del agua residual

en el sistema de tratamiento mediante humedales artificiales

La Demanda Bioguimica de Oxigeno (DBOs) es el parametro que
expresa la cantidad necesaria de oxigeno, para la degradacion de la
materia organica, por accion de los microorganismos, asi mismo en la
practica se utiliza para medir el grado de contaminacion organica que
existe en el agua residual. Entonces, la DBOs es mayor cuanto mayor es
la concentracidn de sustancias organicas reductoras. Por consiguiente, se

considera un indicador de interés en el tratamiento de aguas residuales.

Concetracion de DBO S (mg/L)
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Figura 30. Linea de tiempo de la concentracion de la Demanda
Bioquimica de Oxigeno (mg/L) VS Tiempo en semanas.

Nota: Humedal optimizado = humedal con aireacion artificial, medio filtrante sintético.

Se obtuvieron valores de DBOs en términos maximos, minimos y
promedios. En el periodo de evaluacién se obtuvieron valores con una
tendencia cuasi constante y en disminucién en concentracion de la

Demanda Bioquimica de Oxigeno a través del tiempo.
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Figura 31. Valores maximo, minimo y promedio de la concentracion de
la Demanda Bioquimica de Oxigeno (mg/L) durante el periodo de
evaluacion.

Nota: Humedal (CA-MS) = Humedal con aireacion artificial, medio filtrante sintético;
Afluente = Es el agua residual que ingresa a las unidades de tratamiento.

En el periodo de evaluacion el afluentes PMA-A, de los humedales
artificiales, alcanzaron valores de la media de 128.4 mg/L, en el punto de
monitoreo PMA- ECA, alcanzaron valores promedio de 89.9 mg/L y en

el punto de monitoreo PMA-ESA, alcanzaron valores de 94.3 mg/L.

Se observa que los valores en DBOs ¢n €l efluente de las unidades de
tratamiento tienes una reduccion en concentracion debido a que el

sistema de humedales logro una consistencia del proceso biolégico.

El humedal con aireacién artificial, medio filtrante sintético obtuvo los
valores mas bajos, ya que la superficie especifica del material filtrante,
logro el maximo desarrollo de la biopelicula y también mayor tiempo de
retencién hidraulica igual a 4.23 dias con un largo periodo de contacto
entre la biopelicula y el agua residual el cual influyeron en la remocion

de la Demanda Bioguimica de Oxigeno.
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4.1.4.

Tabla 8

Estadistica descriptiva para la Demanda Bioquimica de Oxigeno en los
puntos de monitoreo

fi Estadistica — DBOs
Parametros  Und Media Mediana Moda DE CV 42
Humedal mg/L 24 94.25 94.00 93.00 153 1.62 2.35

tradicional
Humedal Con mg/L 24 89.92 90.00 90.00 1.86 2.07 3.47

aireaciény
PVC

Afluente mg/L 24 12840 127.75 127.00 229 179 5.28

Nota: Und = Unidad de medida; fi= Numero de datos procesados; DE = Desviacion
estandar; CV = Coeficiente de variacion; 6°= Varianza.

Las desviaciones estandar fueron 2.29 mg/L para el punto de
monitoreo PMA-A, 1.53 mg/L para el punto de monitoreo PMA-ESA y
1.86 mg/L para el punto de monitoreo PMA-ECA. El cual indica que la
concentracion de DBOs en el afluente presento mayor dispersion
respecto a su promedio que los efluentes de las unidades de tratamiento
el cual los efluentes presentan valores similares respecto a la media. Sin
embargo en el punto de monitoreo PMA-ESA, es ligeramente menor que
PMA-ECA. En consecuencia ambos humedales presentaron estabilidad
en la remocion de la DBOs; no obstante, el humedal artificial tradicional
fue mas estable que el humedal con aireacion artificial, medio filtrante

sintético.

Variacion de la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) del agua
residual en el sistema de tratamiento mediante humedales artificiales

La Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) es el parametro que mide
las sustancias quimicas reductoras, presentes en el agua residual. Las
sustancias quimicas reductoras captan parte del oxigeno existente para

que sean oxidadas por medios quimicos. Es decir, la DQO es una
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estimacion de las materias oxidables, en el agua residual, cualquier sea
su origen organizo o mineral. Entonces, la DQO es mayor cuanto mayor
es la concentracion de las sustancias quimicas reductoras en el agua
residual. Por consiguiente, se considera un indicador de interés en el

tratamiento de aguas residuales.

Coucetracion de DQO (mg/L)

-n

e

-
-

33

80

Semanas - 1 ¥ 'V

=
s
s
S
5.7
S
s
14
8-17
I8
J

Fecha

2% S.1)
s S-1
8
;815

8

8

4

b

Y29 S5.24

W

¥

1
DUOR20IY S§-21

)

Y28
XY
y0s
oS 1200
VIV
V2a01s
W11 2018
VYR
W
L e ) AT
2
3
2404
1502016

2000120
1wy
1
|
1802
=
290

Leyenda
o E-Humedal optimizado mg/L
— E- Humedal tradicional mg/L
Afluente (mg/L)

N

Figura 32. Linea de tiempo de la concentracion de la Demanda Quimica
de Oxigeno (mg/L) vs Tiempo en semana.

Nota: Humedal optimizado = humedal con aireacion artificial, medio filtrante sintético.

Durante el periodo de operacién se obtuvieron datos de los valores

maximo, minimo y promedio en cada punto de monitoreo.
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Figura 33.Valores maximo, minimo y promedio de la concentracion de
la Demanda Bioquimica de Oxigeno (mg/L) durante el periodo de
evaluacion..

Nota: Humedal (CA-MS) = Humedal con aireacion artificial, medio filtrante sintético;
Afluente = Es el agua residual que ingresa a las unidades de tratamiento.

Se obtuvieron valores con tendencia cuasi constante y en
disminucion de la concentracion de la Demanda Quimica de Oxigeno a
través del tiempo. El punto de monitoreo PMA-A, del afluente de los
humedales alcanzaron valores de la media igual a 118.3 mg/L, para el
punto de monitoreo PMA-ESA, del efluente de los humedales tradicional
alcanzaron valores de la media igual a 89.5 mg/L y para el punto de
monitoreo PMA-ECA, del efluente de los humedales con aireacion
artificial, medio filtrante sintético alcanzaron valores de la media igual a
88.1 mg/L.

Se observa que los humedales tienen una consistencia del proceso
bioldgico. Se debid a la biopelicula que alcanzd su maximo desarrollo;
por ello, a través de los microorganismos que adhirieron a la biopelicula
y oxidaron la materia de origen organico y mineral que contribuyo a la

remocion de la DQO.
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El humedal con aireacion artificial, medio filtrante sintético obtuvo
los valores mas bajos a comparacion que su variante tradicional ya que
la superficie especifica del material filtrante, tuvo el maximo desarrollo
de la biopelicula y el tiempo de retencidn hidraulica igual a 4.23 dias de
prolongado periodo de contacto entre la biopelicula y el agua residual,

influyeron a favor de la remocion de la demanda quimica de oxigeno.

Tabla 9

Estadistica descriptiva para los valores de la Demanda Quimica de
Oxigeno en los puntos de monitoreo

Estadistica — DQO
Parametros  Und  fi ~Media Mediana Moda DE CV g2

Humedal mg/L 24  89.53 87.50 8750 3.75 4.18 14.07

tradicional

Humedal mg/L 24  88.09 88.20 86.00 255 2.89 6.52
Con
aireaciény
PVC

Afluente mg/L 24 118.27 118.00 118.00 4.49 3.80 20.22

Nota: Und = Unidad de medida; fi= Numero de datos procesados; DE = Desviacion
estandar; CV = Coeficiente de variacion; 6°= Varianza.

Las desviaciones estandar, para la magnitud de la Demanda Quimica de
Oxigeno, fueron en el punto de monitoreo PMA-A igual a 4.49 mg/L,
para el punto de monitoreo PMA-ESA igual a 3.75 mg/L y el punto de
monitoreo PMA-ECA es igual a 2.55 mg/L. Esto indica que el efluente
del humedal tradicional presento mayor dispersion respecto a su media a
comparacion que el afluente y el efluente del humedal con aireacién
artificial, medio filtrante sintético por lo tanto el humedal artificial con
aireacion artificial y medio filtrante sintético presentd mayor estabilidad

en los datos.
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4.1.5. Eficiencia de la remocién en términos de Demanda Bioquimica de

Oxigeno
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Figura 34. Linea de tiempo de la eficiencia de remocidon de la Demanda
Bioquimica de Oxigeno (mg/L) vs Tiempo (semana).

Nota: Humedal optimizado (H-O) = Humedal con aireacion artificial, medio filtrante
sintético; Humedal tradicional (H-T) = Humedal artificial sin aireacién, medio filtrante
de grava.

Durante el periodo de operacion se obtuvieron datos de los valores
maximo, minimo y promedio en cada punto de monitoreo.

&\°_ 035 | g{"?: Minimo
(@) 8%3 Maximo
g 0.10 -
o 0.05 - Media
0.00 : =t = R == ocd B ==y -
Eficiencia de Eficiencia de
remocién DBO5 = remocién DBO5
(CA-MS) (H-T) H Media

B Media 0.30 0.27 B Miximo

B Maximo 0.31 0.30 B Minimo

B Minimo 0.28 0.23

Figura 35. Valores de promedio, méaximo y minimo de las eficiencias de
remocion de la Demanda Bioquimica de Oxigeno en humedales
artificiales optimizado y tradicional.
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Nota: (CA-MS) = Humedal con aireacion artificial, medio filtrante sintético; (H-T)=
Humedal tradicional.

Para la eficiencia de remocion de la materia organica en términos de
la demanda bioquimica de oxigeno se obtuvieron valores con una
tendencia cuasi constante y en aumento a través del tiempo. Para el
humedal con aireacién artificial, medio filtrante sintético se tuvo valores
minimo de 0.28 %, maximo de 0.31% Yy la media de 0.30 %. La eficiencia
de remocion Para el humedal tradicional se tuvo valores minimo de 0.23
%, maximo de 0.30% Yy la media de 0.27 %.

Se observa que los valores en DBOs de las unidades de tratamiento
tienes un aumento en eficiencia de remocién conforme pasa el tiempo
debido a que el sistema de humedales logro una consistencia del proceso

bioldgico.

El humedal con aireacion artificial, medio filtrante sintético obtuvo
los valores de eficiencia de remocién mas altos, ya que la superficie
especifica del material filtrante, logré el maximo desarrollo de la
biopelicula y también mayor tiempo de retencion hidraulica igual a 4.23
dias con un largo periodo de contacto entre la biopelicula y el agua
residual el cual influyeron en la remocién de la Demanda Bioguimica de
Oxigeno. Otra causa fue que el humedal artificial con aireacion, medio
filtrante sintético esta en contacto continuo con difusores de aire que
estimulan la degradacion aerobia de la materia organica en términos de

Demanda Bioguimica de Oxigeno.
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Tabla 10

Estadistica descriptiva de la eficiencia de remociéon para los valores de la
Demanda Bioquimica de Oxigeno

Estadistica — DBOs
Parametros Unidad fi ~Media Mediana Moda DE CV 62

Humedal mg/L 24  29.96 30.06 2992 0.69 230 048
tradicional

Humedal mg/L 24  26.58 26.56 2656 123 4.63 153
Con
aireaciény

PVC

Nota: Und = Unidad de medida; fi= Numero de datos procesados; DE = Desviacién
estandar; CV = Coeficiente de variacion; 6°= Varianza.

Las desviaciones estandar, para la magnitud de la Demanda Bioquimica
de Oxigeno, en el Humedal con aireacion medio filtrante sintético fueron
igual a 1.23 mg/L, para el humedal tradicional fue igual a 0.69 mg/L.
Esto indica que la eficiencia de remocion en términos de Demanda
Bioguimica de Oxigeno, el humedal con aireacion artificial, medio
filtrante sintético, presentd mayor dispersion respecto a su media a
comparacion que el humedal tradicional. Por lo tanto el humedal

tradicional presento mayor estabilidad en los datos.

76



4.1.6.Eficiencia de la remocion en términos de Demanda Quimica de

Oxigeno
32 00%%
31.00%
M
P Y
b3 \
o~  2900% \
§ 2R00% *
- 5 /1 .
8 o [ ' - 5
H | N A v
8 2s00% F & f o
3 e \ | v‘ o~ 4 e - . - i | /
3 23 00% Ve || f l‘ o~ - Sr—rPniog e L = 1 4 /
- 3 > \ f o i \
- B ‘ W 4 b p— / ',
~ 21 00%% \ 1i. . L
A | / P -
| oo AEEEL \/.* oy |
! -
21 00% '. k .
20 00%
Semanzs — T T T W E EEEEREF-EE T = = & 8 8 3
o shi s B & W R R R G d B B ok b btk ok ok oh ok ok
Foclu = 2 3 W RS W R E EEHESE = T IS TS
B R M R R R B R " M M M N N W N N ‘ N = &5 RN
S £ ==z ZhAnAnnzz2 228 2 = B
= & 2 A 8 2 R K = 2 8 T = =2 0 3 R
Leyenda:

—a— Eficiencia H-O {1
—~ m — Eficiencla H-T (%)

Figura 36. Linea de tiempo de la eficiencia de remocion de la Demanda
Quimica de Oxigeno (mg/L) vs Tiempo (semana).

Nota: Humedal optimizado (H-O) = Humedal con aireacion artificial, medio filtrante
sintético; Humedal tradicional (H-T) = Humedal artificial sin aireacién, medio filtrante

de grava.
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Figura 37. Valores de promedio, maximo y minimo de las eficiencias de
remocion de la Demanda Quimica de Oxigeno en humedales artificiales
optimizado y tradicional.

Nota: (CA-MS) = Humedal con aireacion artificial, medio filtrante sintético; (H-T)=
Humedal tradicional.
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Para la eficiencia de remocion de la materia organica en términos de
la Demanda Quimica de Oxigeno se obtuvieron valores que tienden a
bajar y subir a través del tiempo. Para el humedal con aireacion artificial,
medio filtrante sintético se tuvo valores minimo de 0.21 %, maximo de
0.31% y la media de 0.25 %. La eficiencia de remocién Para el humedal
tradicional se tuvo valores minimo de 0.21 %, maximo de 0.28% y la
media de 0.24 %.

Se observa que los valores en DQO de las unidades de tratamiento
tienden a aumentar y disminuir conforme pasa el tiempo debido a que el
sistema de humedales no logro una adecuada consistencia del proceso
bioldgico. Una de las causas que se podrian explicar seria que al enviar
las muestras se haya realizado en diferentes tiempos de ahi las

variaciones en eficiencias de la demanda quimica de oxigeno.

Sin embargo los humedales artificiales realizaron el tratamiento en
remocion de la materia organica respecto al indicador de DQO. El
humedal con aireacion artificial, medio filtrante sintético obtuvo los
valores de eficiencia de remocion mas altos 25%>24% en términos
numéricos mas no estadisticos ya que se verificara estadisticamente en la

prueba de hipotesis.

Los motivos de la eficiencia de remocion fue que la superficie
especifica del material filtrante, tuvo el méaximo desarrollo de la
biopelicula y el tiempo de retencion hidraulica igual a 4.23 dias de
prolongado periodo de contacto entre la biopelicula y el agua residual,
influyeron a favor de la remocién de la Demanda Quimica de Oxigeno y
que el humedal artificial con aireacion, medio filtrante sintético esta en

contacto continuo con difusores de aire que estimulan la oxidacion
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quimica de la materia organica en términos de Demanda Quimica de
Oxigeno.
Tabla 11

Estadistica descriptiva de la eficiencia de remocion para los valores de la
Demanda Quimica de Oxigeno

Estadistica — DQO
Parametros  Und  fi ~ Media Mediana Moda DE CV 42

Humedal mg/L 24 24.28 24.83 2521 207 853 431

tradicional

Humedal mg/L 24  25.47 25.18 25.00 1.77 6.95 3.13
Con
aireaciény
PVC

Nota: Und = Unidad de medida; fi= Numero de datos procesados; DE = Desviacion
estandar; CV = Coeficiente de variacion; 6°= Varianza.

Las desviaciones estandar, para la magnitud de la Demanda Quimica de
Oxigeno, en el Humedal con aireacion, medio filtrante sintético fueron
igual a 1.77 mg/L, para el humedal tradicional fue igual a 2.07 mg/L.
Esto indica que la eficiencia de remocion en términos de Demanda
Quimica de Oxigeno, el humedal tradicional, presenté mayor dispersion
respecto a su media a comparacion que el humedal con aireacion, medio
filtrante sintético. Por lo tanto el humedal con aireacion, medio filtrante

sintético presento mayor estabilidad en los datos.

4.2. Prueba de hipétesis
La contrastacion de hipotesis se resume a 8 pasos, y estando en este Gltimo
paso, se tiene ya la posibilidad de tomar la decision de aceptar o rechazar la
hipétesis nula; atendiendo a este planteamiento, que a criterio propio es el
mas coherente; sin dejar de lado otros planteamientos, se ha optado por seguir

estos pasos para el contraste de la hipotesis:
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1. Realizar el test de normalidad

2. Realizar el test de homogeneidad de varianzas

3. Formular la hipotesis nula y alterna de acuerdo al problema.
4. Escoger un nivel de significancia o riesgo o.

5. Escoger el estadigrafo de prueba méas apropiado.

6. Establecer la region critica.

7. Calcular los valores de la prueba estadistica de una muestra aleatoria de

€C .9

tamano “n”.

8. Rechazar la hipotesis nula (Ho) si el estadigrafo tiene un valor en laregion
critica y no rechazar (aceptar)= en el otro caso.

4.2.1.Contrastacion de la hipotesis especificas
4.2.1.1. Contrastacion de la hipétesis especifica (Demanda Bioguimica
de Oxigeno)
A. Test de normalidad
+ Test de normalidad del humedal con aireacién
artificial, medio filtrante sintético

Tabla 12

Test de normalidad de la Demanda Bioquimica de
Oxigeno en el humedal con aireacion artificial, medio
filtrante sintético

Test para normalidad
Test Estadistico p valor
Kolmogorov-Smirnov D 0.0955 Pr>D >0.15

Se realizo el test de normalidad con el estadistico de
Kolmogorov-Smirnov en cual resultd que los datos de
eficiencia de remocion de la Demanda Bioquimica de
Oxigeno en el humedal con aireacion artificial, medio

filtrante de PVVC muestran un comportamiento normal.
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Figura 38. Test de normalidad de la eficiencia de
remocion de la Demanda Bioquimica de Oxigeno en el
humedal con aireacion, medio filtrante sintético VS
cuantiles normales.

En la figura N° 38 se observa que los datos en
términos de Demanda Bioquimica de Oxigeno presentan

normalidad respecto a la media.

Test de normalidad del humedal tradicional

Tabla 13.

Test de normalidad de la Demanda Bioquimica de
Oxigeno en el humedal tradicional

Test para normalidad

Test Estadistico p valor

Kolmogorov-Smirnov D 0.101158 Pr>D >0.15

Se realizo el test de normalidad con el estadistico de
Kolmogorov-Smirnov en cual resultd que los datos de
eficiencia de remocion de la Demanda Bioquimica de
Oxigeno en el humedal tradicional muestran un
comportamiento normal.
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Figura 39. Test de normalidad de la eficiencia de
remocion de la Demanda Bioquimica de Oxigeno en el
humedal tradicional VS cuantiles normales.

En la Figura N° 39 se observa que los datos en
términos de Demanda Bioquimica de Oxigeno presentan

normalidad respecto a la media.

B. Prueba de homogeneidad de varianzas
Se realizé la prueba de Homogeneidad de varianzas con el
test de Levene, para el cual se proceso las eficiencias de los

dos tratamientos.

Tabla 14

Test de Levene para la homogeneidad de varianzas para la
dimension Demanda Bioquimica de Oxigeno del Humedal
con aireacion artificial, medio filtrante sintético respecto al
humedal tradicional

Test de Levene para homogeneidad de la varianza (DBOs)
ANOVA de las desviaciones cuadradas de las medias de grupo
Fuente DF Sumade Cuadrado F-Valor Pr>F

cuadrados de la
media
Tratamientos 1 12.0375 12.0375 1.46 0.2332
Error 46 379.4 8.2479

Nota: DF= Datos analizados; F= Valor de Fisher; Pr = Valor de
probabilidad.
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Se realiz6 el test de homogeneidad de varianzas con el
estadistico de Levene en cual resulto que los datos de
eficiencia de remocion de la Demanda Bioquimica de
Oxigeno en los tratamientos mediante el humedal con
aireacion artificial, medio filtrante sintético respecto a su

variante tradicional, presentan homogeneidad de varianzas

Eficiencia H-O (%) * l
Eficiencia H-T (%) + *

25 26 27 28 29 30 31
Datos

Figura 40. Grafica de cajas para el humedal con aireacion
artificial, medio filtrante sintético (H-O) y el humedal
tradicional (H-T), dimension de la Demanda Bioquimica de
Oxigeno.

Nota: Humedal optimizado (H-O) = Humedal con aireacion artificial,
medio filtrante sintético Humedal tradicional (H-T) = Humedal sin
aireacion artificial, medio filtrante de grava.

En la figura N°40 se observa que los datos de eficiencia
de remocion de los tratamientos mediante el humedal con
aireacion artificial, medio filtrante sintético respecto a su
variante tradicional, presentan homogeneidad de varianzas

para la dimension Demanda Biogquimica de Oxigeno.
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C. Formulacion de hipdtesis estadisticas para la hipotesis

especifica.

Ho

La eficiencia de remocion de la Demanda Bioquimica de
Oxigeno de aguas residuales mediante el tratamiento de dos
humedales artificiales; con aireacion artificial, medio
filtrante sintético no es significativamente superior con
respecto a su variante tradicional realizados en la Estacion

Experimental Agraria Callqui — Huancavelica.

Ha

La eficiencia de remocién de la Demanda Bioquimica de
Oxigeno de aguas residuales mediante el tratamiento de dos
humedales artificiales; con aireacion artificial, medio
filtrante sintético es significativamente superior con
respecto a su variante tradicional realizados en la Estacion

Experimental Agraria Callqui - Huancavelica

D. Nivel de significacion
El presente trabajo de investigacion se trabajé con un error
de 5 %; es decir
0=0.05, y con un grado de confianza de 95 %, es decir con

1- 0=0.095

E. Estadistico de prueba
El estadistico de prueba utilizado fue el “Analisis de varianza
que es una prueba estadistica para analizar si mas de dos
grupos difieren significativamente entre si en cuanto a sus

medias y varianzas” (Sampieri, 2010).

Para determinar cual de los tratamientos es mas eficiente se

utilizé la prueba de medias de Tukey.
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F. Valor critico y regla de decision
Para la prueba de una cola con 0=0.05 en la tabla de Fisher
tenemos los valores criticos de F o. V1, V2,
Ftabla=1/46=4.04 (ver Apéndice N° 6)
Fca<= que el valor del F de la tabla se acepta la hipotesis nula
Fca>= que el valor del F de la tabla se rechaza la hipotesis

nula.

Figura 41. Valores criticos para aceptar o rechazar la
hipbtesis nula en términos de Demanda Bioquimica de
Oxigeno.

Nota: VVc= valor critico; Ho= Hipdtesis nula.

G. Calculo de los estadigrafos de prueba
+Andlisis de varianza (ANOVA) para la Demanda
Bioquimica de Oxigeno

Se realiz6 el analisis de varianza para la dimension
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO)s.
El tratamiento de aguas residuales mediante dos
humedales artificiales; con aireacion artificial medio
filtrante sintético con respecto a su variante tradicional.
Presentaron efecto significativo (P<0.05) respecto a la
eficiencia de remocion de la materia organiza en términos

de Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO:s).
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Tabla 15

Resumen del analisis de varianza de la eficiencia de
remocion de la Demanda Bioguimica de Oxigeno de
aguas residuales mediante el tratamiento de dos
humedales artificiales; con aireacion artificial medio
filtrante sintético con respecto a su variante tradicional

Fuentes de GL Cuadrados medios
Variacion DBO E
Tratamiento (C/S) 1 137.43*** 136.03
Aireacion
Error 46 1.01
Total 47
CV (%) 3.55

Nota: F = Valor de Fisher; GL = Datos procesados; Tratamientos
(C/S) = Tratamientos con humedal aireado, medio filtrante sintético
respecto a su variante humedal tradicional; F pruebas de Fisher, ***

= muy significativo; ns = no significativo.

Figura 42. Valores “F” calculado para aceptar o rechazar
la hipotesis nula en términos de Demanda Bioquimica de
Oxigeno.

Nota: Vc= valor critico; Ho= Hipotesis nula.
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En el Tabla N° 15, Mi valor F calculado es igual a 136.03
>que el valor de F de la tabla (ver Apéndice N° 6) que es
igual 4.04.

4+ Pruebas de medias de Tukey para la Demanda
Bioguimica de Oxigeno (DBOs)

El presente andlisis es una comparacion de medias de
Tukey a un nivel de significancia de alpha 0.05, para el
cual presentamos la comparacion de medias de la
variable Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs),
respecto a dos unidades de tratamiento: Humedal con
aireacion artificial y medio filtrante sintético respecto al
humedal tradicional. En la tabla N° 16 presenta los
valores medios de la eficiencia de remocion de la
Demanda Bioquimica de Oxigeno del humedal con
aireacion artificial, medio filtrante sintético respecto al
humedal de tipo tradicional, el cual se puede observar
que existe diferencias estadisticas en ambos donde:
29.96%>26.58°. Respecto al coeficiente de variacion el
humedal aireado con medio filtrante sintético igual a
2.07 % tiene mayor coeficiente de variacion respecto al
humedal tradicional igual a 1.62 % por el cual el
humedal con aireaciéon artificial y medio filtrante

sintético presenta mayor coeficiente de variacion.
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Tabla 16

Prueba de medias de Tukey en las unidades de
tratamiento durante el periodo de evaluacién

Parametros Demanda Bioquimica de
Oxigeno
uUnd Parametros

DBO;, 3 t=DECY e

Humedal con mg/l  29.962  1.86 207 347

aireacion

artificial, medio

filtrante sintético

Humedal mg/l  26.58° 153 162 235

tradicional

Nota: Und = Unidad de medida; DE= Desviacién estandar; CV =

Coeficiente de variacion; o= Varianza; (a y b) son promedios
(medias) dentro de columnas con letras diferentes difieren entre si
segun la prueba de Tukey (p<0.05); “a” son promedios (medias)
dentro de columnas con letras iguales no difieren entre si segun la
prueba de Tukey (p>0.05).

Segun la tabla N° 16 se observa la reduccion en
porcentajes de remocién de la materia organica en
términos de Demanda Biogquimica de Oxigeno (DBOs),
el humedal con aireacion artificial y medio filtrante
sintético tiene mayor remocién de la materia organica

estadisticamente en términos de DBOs,

Para la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DQO)
se observa que hay una diferencia minima en las medias
de ambos tratamientos siendo levemente superior el
humedal optimizado. Segun el analisis de varianza
(ANOVA) vy la prueba de Tukey ambos tratamientos
difieren en remocion de la Demanda Bioquimica de
Oxigeno (DQO).
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H. Decision estadistica

Rechazo la hipétesis nula (Ho) y acepto la hipdtesis alterna
(Ha). Ademas de la prueba de medias se determind que
29.962>26.58", por lo tanto, se afirma que: la eficiencia de
remocién de la Demanda Bioquimica de Oxigeno de
aguas residuales mediante el tratamiento de dos
humedales artificiales; con aireacion artificial, medio
filtrante sintético es significativamente superior con
respecto a su variante tradicional realizados en la
Estacion Experimental Agraria Callqui — Huancavelica.
Demostrando que existe mayor significacion en remocion de
materia organica, para validar el grado de significancia

estadistica un alfa de 0.05 %.

4.2.1.2. Contrastacion de la hipoétesis especifica (Demanda Quimica de

Oxigeno)

A. Prueba de normalidad
4+ Test de normalidad del humedal con aireacion

artificial, medio filtrante sintético

Tabla 17

Test de normalidad de la Demanda Quimica de Oxigeno
en el humedal con aireacién artificial, medio filtrante
sintético

Tests para normalidad
Test Estadistico p valor
Kolmogorov-Smirnov D  0.186432 Pr>D  0.06

Se realizo el test de normalidad con el estadistico de
Kolmogorov-Smirnov segun Tabla N° 17, en cual
resultdé que los datos de eficiencia de remocion de la
Demanda Quimica de Oxigeno en el humedal con
aireacion artificial, medio filtrante de PVC muestran un

comportamiento normal.
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Figura 43. Test de normalidad de la eficiencia de
remocion de la Demanda Quimica de Oxigeno en el
humedal con aireacion, medio filtrante sintético vs
cuantiles normales.

En la Figura N° 43 se observa que los datos en
términos de Demanda Quimica de Oxigeno presentan

normalidad respecto a la media.

Test de normalidad del humedal tradicional

Tabla 18

Test de normalidad de la Demanda Quimica de Oxigeno
en el humedal artificial tradicional

Test para normalidad

Test Estadistico p valor

Kolmogorov-Smirnov. D  0.145518 Pr>D >0.1500

Se realiz6 el test de normalidad con el estadistico de
Kolmogorov-Smirnov segin Tabla N° 18, en cual
resulté que los datos de eficiencia de remocién de la
Demanda Quimica de Oxigeno en el humedal tradicional
muestran un comportamiento normal.
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Figura 44. Test de normalidad de la eficiencia de
remocion de la Demanda Quimica de Oxigeno VS
cuantiles normales.

En la Figura N° 44 se observa que los datos en
términos de Demanda Quimica de Oxigeno presentan
normalidad respecto a la media.

B. Prueba de homogeneidad de varianzas
Se realizo la prueba de Homogeneidad de varianzas con el
test de Levene, para el cual se proceso las eficiencias de los

dos tratamientos.

Tabla 19

Test de Levene para la homogeneidad de varianzas para la
dimension Demanda Quimica de Oxigeno del Humedal con
aireacion artificial, medio filtrante sintético respecto al
humedal tradicional

Test de Levene para homogeneidad de la varianza (DQO)
ANOVA de las desviaciones cuadradas de las medias de grupo
Fuente DF Sumade Cuadrado F-Valor Pr>F

cuadrados de la
media
Tratamientos 1 15.2607 15.2607 0.50 0.4819
Error 46 1396.3 30.3554

Nota: DF= Datos analizados; F= Valor de Fisher; Pr = Valor de
probabilidad.
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Se realiz6 el test de homogeneidad de varianzas con el
estadistico de Levene en cual resulto que los datos de
eficiencia de remocion de la Demanda Quimica de Oxigeno
en los tratamientos mediante el humedal; con aireacion
artificial, medio filtrante sintético respecto a su variante

tradicional, presentan homogeneidad de varianzas.

Eficiencia H-O (%) *

Eficiencia H-T (%)

20 21 22 23 24 25 26 27 28
Datos

Figura 45. Figura de cajas para el humedal con aireacion
artificial, medio filtrante sintético (H-O) y el humedal
tradicional (H-T), dimension de la Demanda Quimica de
Oxigeno.

Nota: Humedal optimizado (H-O) = Humedal con aireacion artificial,
medio filtrante sintético Humedal tradicional (H-T) = Humedal sin
aireacion artificial, medio filtrante de grava.

En la Figura N°45 se observa que los datos de eficiencia
de remocion de los tratamientos mediante el humedal con
aireacion artificial, medio filtrante sintético respecto a su
variante tradicional, presentan homogeneidad de varianzas
para la dimension Demanda Quimica de Oxigeno.

. Formulacion de hipdtesis estadisticas para la hipotesis
especifica.
Ho

La eficiencia de la Demanda Quimica de Oxigeno de aguas
residuales mediante el tratamiento de dos humedales

artificiales; con aireacién artificial, medio filtrante sintético
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no es significativamente superior con respecto a su variante
tradicional realizados en la Estacion Experimental Agraria
Callqui — Huancavelica.

Ha

La eficiencia de la Demanda Quimica de Oxigeno de aguas
residuales mediante el tratamiento de dos humedales
artificiales; con aireacion artificial, medio filtrante sintético
es significativamente superior con respecto a su variante
tradicional realizados en la Estacion Experimental Agraria

Callqui — Huancavelica

D. Nivel de significacion
El presente trabajo de investigacion se trabajé con un error
de 5 %; es decir
a=0.05, y con un grado de confianza de 95 %, es decir con
1- 0=0.095

E. Estadistico de prueba
El estadistico de prueba utilizado fue el “Anélisis de varianza
que es una prueba estadistica para analizar si mas de dos
grupos difieren significativamente entre si en cuanto a sus
medias y varianzas” (Sampieri, 2010). Para determinar cuél
de los tratamientos es mas eficiente se utilizo la prueba de

medias de Tukey.

F. Valor critico y regla de decision
Para la prueba de una cola con 0=0.05 en la tabla de Fisher
tenemos los valores criticos de F o,V1, V2.
Ftanla=1/46=4.04 (ver Apéndice N° 6)
Fca<= que el valor del F de la tabla se acepta la hipotesis nula
Fca>= que el valor del F de la tabla se rechaza la hipotesis

nula.
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Figura 46. Valores criticos para aceptar o rechazar la
hipétesis nula en términos de Demanda Quimica de Oxigeno.

Nota: Vc= valor critico; Ho= Hipdtesis nula.

G. Calculo de los estadigrafos de prueba
+ Anadlisis de varianza (ANOVA) para la Demanda
Quimica de Oxigeno
Se realizo el analisis de varianza para la variable
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO).

El tratamiento de aguas residuales mediante dos
humedales artificiales; con aireacion artificial medio
filtrante sintético con respecto a su variante tradicional.
Presentaron efecto significativo (P>0.05) respecto a la
eficiencia de remocion de la materia organiza en terminos
de Demanda Quimica de Oxigeno (DQO).
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Tabla 20

Resumen del analisis de varianza de la eficiencia de
remocion de la Demanda Quimica de Oxigeno de aguas
residuales mediante el tratamiento de dos humedales
artificiales; con aireacion artificial medio filtrante
sintético con respecto a su variante tradicional

Fuentes de GL Cuadrados medios
Variacion DQO =
Tratamiento (C/S) 1 17.00™ 4.57
Aireacion
Error 46 3.72
Total 47
CV (%) 7.75

Nota: F = Valor de Fisher;, GL = Datos procesados;
Tratamientos (C/S) = Tratamientos con humedal aireado, medio
filtrante sintético respecto a su variante humedal tradicional; F

pruebas de Fisher, ** = significativo; ns = no significativo.

Figura 47. Valores “F” para aceptar o rechazar la
hipétesis nula en términos de Demanda Quimica de
oxigeno.

Nota: Vc= valor critico; Ho= Hipétesis nula.

Segun la Tabla N° 20 Mi valor F calculado es igual a 4.57
>que el valor de F de la tabla (ver Apéndice N° 6), que es

igual a 4,04.
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+ Pruebas de medias de Tukey para la Demanda
Quimica de Oxigeno (DBOs)

El presente analisis es una comparacion de medias de
Tukey a un nivel de significancia de alpha 0.05, para el
cual presentamos la comparacion de medias de la variable
Demanda Quimica de Oxigeno (DBOs), respecto a dos
unidades de tratamiento: Humedal con aireacion artificial
y medio filtrante sintético respecto al humedal tradicional.
En la tabla N° 21, presenta los valores medios de la
eficiencia de remocion de la Demanda Quimica de
Oxigeno con aireacion artificial y medio filtrante sintético
asi como su variante tradicional, el cual se puede observar
que si existe diferencias estadisticas en ambos donde:
25.47%>24.28°. Respecto a la Coeficiente de variacion del el
humedal aireado con medio filtrante sintético igual a 2.89
% tiene menor coeficiente de variacion respecto al
humedal tradicional igual a 4.18 % por el cual el humedal
con aireacion artificial y medio filtrante sintético presenta

menor coeficiente de variacion que su variante tradicional.

Tabla 21

Prueba de medias de Tukey en las unidades de tratamiento
durante el periodo de evaluacién

Parédmetros Demanda Quimica de Oxigeno
Und Pardmetros
DQO DE Y] 62
Humedal mg/I 25.472 2.55 2.89 6.52
con
aireacion,
medio
filtrante
sintético

Humedal escala 24.28b 3.75 4.18 14.07

tradicional
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Nota: Und = Unidad de medida; DE= Desviacién estandar; CV =

Coeficiente de variacion; 6°= Varianza; (a 'y b) son promedios
(medias) dentro de columnas con letras diferentes difieren entre si
segln la prueba de Tukey (p<0.05); “a” son promedios (medias)
dentro de columnas con letras iguales no difieren entre si segun la
prueba de Tukey (p>0.05).

Segun la Tabla N° 21 se observa la reduccion en
porcentajes de remocion  de la materia organica en
términos de la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), el
humedal con aireacion artificial y medio filtrante sintético
tiene mayor remocién de la materia organica

estadisticamente en términos de DQO.

Para la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) se
observa que hay una diferencia minima en las medias de
ambos tratamientos siendo estadisticamente superior el
humedal optimizado segun el andlisis de varianza
(ANOVA) y la prueba de Tukey.

Decisién estadistica

Rechazo la hipo6tesis nula (Ho) y acepto la hipotesis
alterna (Ha). Ademas de la prueba de medias se determind
que 25.472>24.28", por lo tanto se afirma que: la eficiencia de
remocién de la Demanda Quimica de Oxigeno de aguas
residuales mediante el tratamiento de dos humedales
artificiales; con aireacion artificial medio filtrante
sintético es significativamente superior con respecto a su
variante tradicional realizados en la Estacion
Experimental Agraria Callqui - Huancavelica.
Demostrando que existe mayor significacion en remocion de
materia organica, para validar el grado de significancia

estadistica un alfa de 0.05 %.
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4.3. Discusion de resultados

4.3.1. Eficiencia de remocion de la Demanda Bioquimica de Oxigeno

Garay y Enriquez (2011), manifestaron para la para Demanda
Bioquimica de Oxigeno (DBO:s), la concentracion del efluente de los
humedales artificiales con aireacion present6 un valor promedio de 19.46
mg/L de DBOs. La concentracion del efluente de los humedales
artificiales sin aireacion present6 un valor promedio de 154.43 mg/L de
DBOs. En la investigacion realizada en la Estacion Agraria Callqui —
Huancavelica, el efluente con aireacion artificial con medio filtrante
sintético presentd un valor promedio de 89.92 mg/L de DBO:s. El efluente
de los humedales artificiales sin aireacion y medio filtrante de grava se
alcanz6 un valor promedio de 94.25 mg/L de DBO5. Segun el
antecedente el humedal aireado tiene mayor remocién que el tradicional.
La investigacion del antecedente utiliza agua residual de un camal y con
tratamiento primario de un Reactor Anaerobio de Flujo Ascendente
(RAFA), el cual presenta valores de la media igual a 813.03 mg/L al
ingreso de las unidades de tratamiento y con el clima calido aumenta
considerablemente el porcentaje de remocion en el tratamiento a
comparacion de la investigacion que se realiza en Huancavelica con
clima frio. En la investigacion realizada en la Estacion Agraria Callqui-
Huancavelica se pudo demostrar estadisticamente segun el analisis de
varianza y prueba de Tukey que la eficiencia de remocién en términos de
DBOs el humedal aireado con medio filtrante sintético es mayor en

remocion que su variante tradicional, se explica a causa que:

+ El humedal optimizado posee aireacion artificial y mayor superficie
para el desarrollo de la biopelicula que degradara mejor la materia
organica del agua residual.

+ La remocion se produjo por el mecanismo de adsorcion, a través de
la degradacion de la materia organiza mediante la accion de los
microorganismos aerobios en mayor proporcion y anaerobios en
menor proporcion adheridos a la superficie del material filtrante de
Policloruro de vinilo (PVC), las raices de los rizomas de la totora

Cirpus californicus.
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4.3.2.

Goicochea (2014), manifestdé los resultados en términos de la
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs), por el cual la concentracion
en términos de eficiencia de la DBOs, en el humedal artificial con grava,
efluente del punto de monitoreo H-1, present6 un valor promedio de 71.0
mg/L con 43.5 % de eficiencia de remocién en términos de DBO5. En el
humedal artificial con PVC, el efluente del punto de monitoreo H-2,
presentd un valor promedio de 47.3 mg/L con 62.3 % de eficiencia de
remocion en términos de DBOs. En la investigacion en el Centro
Experimental Agraria Callqui — Huancavelica el efluente con aireacion
artificial con medio filtrante sintético presentd un valor promedio de
89.92 mg/L con 29.97 % de eficiencia de remocidn en términos de DBOs.
El efluente de los humedales artificiales sin aireacion y medio filtrante
de grava alcanz6 un valor promedio de 94.25 mg/L con 26.58 % de
eficiencia de remocién en términos de DBOs. Ambas investigaciones
tienen una similitud en el mismo tipo de agua residual de tipo domestico
con concentraciones de la media igual 126.9 mg/L semejantes 128.4
mg/L, se observa que el tratamiento realizado en Centro de investigacion
de tratamiento de aguas residuales (CITRAR-LIMA) tiene mejores
remociones esto es debido a que la ciudad de lima es de clima célido, tipo
de macrofita (Typha dominguensis para Lima y Cirpus californicus para

Huancavelica).

Eficiencia de remocién de la Demanda Quimica de Oxigeno

Garay y Enriquez (2011), manifestaron los resultados en términos de
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), donde la concentracion del
efluente de los humedales artificiales con aireacion se presentd un valor
promedio de 167.1 mg/L de DQO. La concentracion del efluente de los
humedales artificiales sin aireacion alcanzé un valor promedio de 444.6
mg/L de DQO. La investigacion realizada en el centro Experimental
Agraria Callqui — Huancavelica la concentracion del efluente con

aireacion artificial con medio filtrante sintético presentd un valor
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promedio de 88.09 mg/L de DQO. La concentracion del efluente de los
humedales artificiales sin aireacion y medio filtrante de grava present6
un valor promedio de 89.53 mg/L de DQO. Se observa que la
investigacion realizada en la Universidad Nacional de Ingenieria el
humedal con aireacion y medio filtrante de grava tiene mayor eficiencia
de remocidn que su variante sin aireacion, pero en la investigacion
realizada en Huancavelica se observa que el humedal con aeracion
artificial y medio filtrante sintético es superior estadisticamente en
eficiencia de remocion que su variante tradicional esto segun el analisis
de varianza (ANOVA) y prueba de Tukey. Sin embargo es minima la
diferenciase y se pudo deber al procedimiento de analisis de las muestras
de las diferencias en los tiempos o errores en el muestreo de campo. La
investigacion realizada del antecedente utiliza agua residual de un camal
el cual las composiciones quimicas son muy distintas al tipo doméstico.
La remocion se produjo por el mecanismo de adsorcion a través de la
oxidacion de la materia de origen organico y mineral. Mediante la accién

de las raices a traves de sus rizomas de la macrofita y por sedimentacion.

Goicochea (2014), manifesté que los resultados en términos de
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), para la eficiencia de la DQO, en
el humedal artificial con grava, la concentracion del efluente del punto
de monitoreo H-1, alcanzé un valor de la media igual a 209.7 mg/L con
23.67 % de remociéon de DQO. En el humedal artificial con PVC, la
concentracion efluente del punto de monitoreo H-2, se alcanzaron valores
promedio de 177.68 mg/L y 35.34 % de remocion de DQO. En nuestra
investigacion el efluente con aireacion artificial con medio filtrante
sintético tuvo un valor promedio de 88.09 mg/L con 25.47% eficiencia
de remocion en términos de DQO. El efluente de los humedales
artificiales sin aireacion y medio filtrante de grava presentd un valor
promedio de 89.53 mg/L con 24.28 % eficiencia de remocion en términos
de DQO. Segun el andlisis de varianza (ANOVA) - Tukey, existe
diferencias estadisticas. La investigacion realizada en la Universidad

Nacional de Ingenieria el afluente tiene un promedio de 276.7 mg/L que
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en nuestro caso es de 118 mg/L esta diferencia se debe a distintos
tratamientos primarios anaerobios que tuvo cada investigacion de ahi sus
diferencias en remociones, ademas otra causa es la temperatura. El
antecedente remueve a temperaturas superiores a 22 C° y caso de

Huancavelica remueve con Temperaturas a 12.8 C°.
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CONCLUSIONES

* ge pudo demostrar estadisticamente segun el analisis de varianza y prueba de
Tukey, que la eficiencia de remocion en términos de DBOs, el humedal con
aireacion artificial, medio filtrante sintético de (PVC) es significativamente
superior con valores de la media 29.96a>26.58" que corresponde al humedal
sin aireacion artificial, medio filtrante de grava en remocion de la materia

organica para la dimension de la Demanda Bioguimica de Oxigeno.

+ Se demostrd estadisticamente segun el analisis de varianza y prueba de Tukey,
que el humedal con aeracion artificial, medio filtrante sintético es
significativamente superior con valores de la media 25.47a>24.28° que
corresponde a su variante tradicional en eficiencia de remocién de la materia

organica para la dimension Demanda Quimica de Oxigeno.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar el analisis de manera instantanea en el laboratorio més
cercano esto para evitar variaciones altas en las concentraciones de la Demanda

Bioquimica de Oxigeno y Demanda Quimica de Oxigeno.

Realizar el analisis en laboratorio més veces a la semana para observar cual es
el comportamiento en términos de Demanda Bioquimica de Oxigeno y

Demanda Quimica de Oxigeno.

Se recomienda realizar nuevas investigaciones con diferentes tipos de aguas
residuales para determinar cual es la eficiencia de remocién de la Demanda

Bioquimica de Oxigeno y Demanda Quimica de Oxigeno.

Se recomienda analizar mas parametros de analisis de laboratorio para observar

la remocion de contaminantes presentes en las aguas residuales.
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APENDICE

Apéndice 1.

Matriz de consistencia.
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Tabla 22

Matriz de consistencia

FORMULACION DEL FORMULACION DE FORMULACION DE VARIABLES DIMENSIONES METODOLOGIA
PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS
¢Cudl serd la eficiencia de Determinar la eficiencia de La eficiencia de remocion Variable Tipo de investigacion: Aplicativo
remocion de la materia remocion de la materia organica de la materia orgdnica de Independiente: 1. Caudal de aire
organica de aguas residuales de aguas residuales mediante el aguas residuales mediante = Aireacién Nivel de investigacion: Explicativa
mediante el tratamiento de tratamiento de dos humedales el tratamiento de dos artificial 2. Tuberia
dos humedales artificiales; artificiales; con aireacion humedales artificiales; = Medio filtrante corrugada Disefio de investigacion: Disefio

con aireacion artificial,
medio filtrante sintético con
respecto a su variante
tradicional realizados en la
Estacion Experimental
Agraria Callqui -
Huancavelica?.

Problema Especifico

a) ¢Cual sera la eficiencia de
remocion de la Demanda
Bioquimica de Oxigeno
(DBO:s) de aguas residuales
mediante el tratamiento de
dos humedales artificiales;

artificial, medio filtrante sintético
con respecto a su Vvariante
tradicional realizados en la
Estacion Experimental Agraria
Callqui — Huancavelica.

Objetivos Especificos

a) Determinar la eficiencia de
remocion de la Demanda
Bioquimica de  Oxigeno
(DBOs) de aguas residuales
mediante el tratamiento de dos
humedales artificiales; con
aireacion artificial, medio
filtrante sintético con respecto

con aireacion artificial,
medio filtrante sintético es
significativamente
superior con respecto a su
variante tradicional,
realizados en la Estacién
Experimental Agraria
Callqui - Huancavelica.

Hipétesis Especificas

a)La  eficiencia  de
remocion de la Demanda
Bioquimica de Oxigeno
(DBOs) de  aguas
residuales mediante el

1/2 pulg (PVC)

3. Grava de 1/2
pulg

completamente al azar simple (DCA)
Con la prueba de hipdtesis ANAVA-
prueba de medias de Tukey
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con aireacion artificial,
medio filtrante sintético
con respecto a su variante
tradicional realizados en la
Estacién Experimental
Agraria Callqui -
Huancavelica?.

b) ¢(Cual sera la eficiencia de
remocion de la Demanda
Quimica de  Oxigeno
(DQO) de aguas residuales
mediante el tratamiento de
dos humedales artificiales;
con aireacién artificial,
medio filtrante sintético
con respecto a su variante
tradicional realizados en la
Estacion Experimental
Agraria Callqui -
Huancavelica?.

b)

a su variante tradicional
realizados en la Estacién
Experimental Agraria Callqui
- Huancavelica.

Determinar la eficiencia de
remocion de la Demanda
Quimica de Oxigeno (DQO)
de aguas residuales mediante
el tratamiento de  dos
humedales artificiales; con
aireacion artificial, medio
filtrante sintético con respecto
a su variante tradicional
realizados en la Estacién
Experimental Agraria Callqui
- Huancavelica.

tratamiento de  dos
humedales artificiales;
con aireacion artificial,

medio filtrante sintético = Eficiencia

es  significativamente
superior con respecto a
su variante tradicional,
realizados en la Estacion
Experimental ~ Agraria
Callqui - Huancavelica.
b)La  eficiencia  de
remocion de la Demanda
Quimica de Oxigeno
(DQO) de aguas
residuales mediante el
tratamiento  de  dos
humedales artificiales;
con aireacién artificial,
medio filtrante sintético
es  significativamente
superior con respecto a
su variante tradicional,
realizados en la Estacion
Experimental ~ Agraria
Callqui - Huancavelica.

Variable
Dependiente:

remocién de
materia organica

la

1. DBOs

de 2. DQO
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Apéndice 2.

Base de datos de parametros fisico — quimico y bioldgico.

Tabla 23

Base de datos de la Demanda Bioquimica de Oxigeno

Demanda Bioquimica de Oxigeno (mg/L)

Semanas Fecha Afluente Efluente humedal Efluente humedal
(mg/L) optimizado (mg/L) tradicional (mg/L)

S-1 01/10/2018 1325 93.0 95.5
S-2 09/10/2018 130.0 90.0 100.5
S-3 15/10/2018 1355 94.0 94.5
S-4 23/10/2018 130.0 93.0 94.0
S-5 05/11/2018 131.0 94.0 955
S-6 13/11/2018 130.5 90.0 95.0
S-7 20/11/2018 130.0 90.0 95.0
S-8 27/11/2018 128.5 90.5 94.0
S-9 03/12/2018 128.0 90.3 94.0
S-10 11/12/2018 128.5 90.3 94.3
S-11 18/12/2018 128.0 90.5 94.5
S-12 26/12/2018 128.0 90.0 94.0
S-13 04/01/2019 127.0 90.0 945
S-14 11/01/2019 127.3 89.0 94.0
S-15 18/01/2019 127.0 89.0 93.8
S-16 25/01/2019 127.5 89.0 935
S-17 01/02/2019 127.0 88.5 93.5
S-18 12/02/2019 127.0 88.0 93.0
S-19 19/02/2019 127.0 88.3 93.0
S-20 26/02/2019 126.5 88.5 93.5
S-21 01/03/2019 126.5 88.0 93.0
S-22 08/03/2019 126.0 88.0 93.0
S-23 15/03/2019 126.0 88.3 935
S-24 25/03/2019 126.3 88.0 93.0
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Tabla 24

Base de datos de la Demanda Quimica de Oxigeno

Demanda Quimica de Oxigeno (mg/L)

Semanas

S-2
S53
S-4
S-5

S-7

S-8

S-9
S-10
S-11
S-12
S-13
S-14
S-15
S-16
S-17
S-18
S-19
S-20
S-21
S-22
S-23
S-24

Fecha

01/10/2018
09/10/2018
15/10/2018
23/10/2018
05/11/2018
13/11/2018
20/11/2018
27/11/2018
03/12/2018
11/12/2018
18/12/2018
26/12/2018
04/01/2019
11/01/2019
18/01/2019
25/01/2019
01/02/2019
12/02/2019
19/02/2019
26/02/2019
01/03/2019
08/03/2019
15/03/2019
25/03/2019

Afluente

130.5
120.5
121.5
125.5
120.5
123.0
123.0
120.0
118.5
118.0
1185
118.0
117.5
118.0
117.0
117.0
1155
1153
115.0
115.3
115.0
110.0
115.5
110.0

Efluente humedal
optimizado

90.5
90.5
90.0
90.0
95.0
90.5
90.0
90.3
88.5
88.5
88.0
88.0
88.4
88.5
88.0
86.0
86.5
86.3
86.3
86.0
86.0
84.5
84.0
84.0

Efluente humedal
tradicional

955
95.5
95.0
90.5
95.3
955
90.5
95.0
90.3
90.0
90.0
87.5
87.0
87.3
87.5
87.5
87.0
86.5
86.7
86.0
86.0
86.5
85.0
85.2
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Tabla 25

Base de datos del pH

pH
Muestreo  Semana Fecha Afluente Humedal Humedal
(unidad de optimizado tradicional
pH) (unidad de pH) (unidad de pH)
1 S-1 01/10/2018 7.94 8.10 8.03
2 S-1 03/10/2018 7.88 8.12 7.97
3 S-1 05/10/2018 7.14 7.12 7.28
4 S-2 08/10/2018 7.70 7.42 7.43
5 S-2 10/10/2018 7.25 7.52 7.56
6 S-2 12/10/2018 7.50 7.60 7.64
7 S-3 15/10/2018 7.70 7.65 7.84
8 S-3 17/10/2018 8.02 7.90 7.62
9 S-3 19/10/2018 7.30 7.52 7.65
10 S-4 22/10/2018 7.45 7.32 7.54
11 S-4 24/10/2018 7.65 7.54 7.56
12 S-4 26/10/2018 7.85 7.84 7.95
13 S-5 05/11/2.018 7.81 7.65 7.62
14 S-5 07/11/2018 7.45 7.42 7.65
15 S-5 09/11/2018 7.32 7.56 7.45
16 S-6 12/11/2018 7.65 7.85 8.10
17 S-6 14/11/2018 7.45 7.72 7.65
18 S-6 16/11/2018 7.31 7.52 7.84
19 S-7 19/11/2018 7.60 7.54 7.65
20 S-7 21/11/2018 7.25 7.12 7.80
21 S-7 23/11/2018 7.81 7.32 7.84
22 S-8 26/11/2018 7.95 7.74 7.43
23 S-8 28/11/2018 7.56 7.44 7.59
24 S-8 30/11/2018 7.81 7.72 7.55
25 S-9 03/12/2018 7.45 7.25 7.82
26 S-9 05/12/2018 7.30 7.40 7.65
27 S-9 07/12/2018 7.54 7.73 7.43
28 S-10 10/12/2018 7.78 7.66 7.59
29 S-10 12/12/2018 7.45 7.78 7.65
30 S-10 14/12/2018 7.80 7.45 7.56
31 S-11 17/12/2018 7.78 7.56 7.65
32 S-11 19/12/2018 7.60 7.58 7.43
33 S-11 21/12/2018 7.56 7.54 7.59
34 S-12 24/12/2018 7.30 7.56 7.65
35 S-12 26/12/2018 7.35 7.25 7.80
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36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72

S-12
S-13
S-13
S-13
S-14
S-14
S-14
S-15
S-15
S-15
S-16
S-16
S-16
S-17
S-17
S-17
S-18
S-18
S-18
S-19
S-19
S-19
S-20
S-20
S-20
S-21
S-21
S-21
S-22
S-22
S-22
S-23
S-23
S-23
S-24
S-24
S-24

28/12/2018
04/01/2019
07/01/2019
09/01/2019
11/01/2019
14/01/2019
16/01/2019
18/01/2019
21/01/2019
23/01/2019
25/01/2019
28/01/2019
30/01/2019
01/02/2019
04/02/2019
06/02/2019
08/02/2019
11/02/2019
13/02/2019
15/02/2019
18/02/2019
20/02/2019
22/02/2019
25/02/2019
27/02/2019
04/03/2019
06/03/2019
08/03/2019
11/03/2019
13/03/2019
15/03/2019
18/03/2019
20/03/2019
22/03/2019
25/03/2019
27/03/2019
29/03/2019

7.78
7.54
7.56
7.81
7.30
7.81
7.78
7.75
7.95
7.55
7.81
7.80
7.56
7.81
7.78
7.81
7.32
7.56
7.76
7.25
7.80
7.52
7.56
7.66
7.50
7.81
7.28
7.56
7.66
7.55
7.52
7.56
7.66
7.50
7.81
7.28
7.56

7.32
7.45
7.44
7.23
7.32
7.32
7.55
7.44
7.36
7.35
7.32
7.66
7.68
7.65
7.54
7.35
7.56
7.44
7.28
7.18
7.48
7.45
7.65
7.45
7.46
7.56
7.68
7.78
7.64
7.72
7.45
7.65
7.45
7.46
7.56
7.68
7.78

7.82
7.43
7.78
7.84
7.80
7.74
7.43
7.59
7.75
7.80
7.65
7.43
7.59
7.78
7.65
7.78
7.48
7.59
7.55
7.80
7.45
7.43
7.72
7.65
7.80
7.84
7.66
7.59
7.65
7.80
7.43
7.72
7.65
7.80
7.84
7.66
7.59
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Tabla 26

Base de datos de la variable temperatura

Temperatura

Muestreo

© 00 N o o B~ W N P

W W W W W W W NN N DN DN DNDDNDDNDDDNDDN P PP PR R R R
o O A W N P O O 0N O O B WO N P O © 00N O O A W N - O

Semana

S-10
S-10
S-10
S-11
S-11
S-11
S-12
S-12
S-12

Fecha

01/10/2018
03/10/2018
05/10/2018
08/10/2018
10/10/2018
12/10/2018
15/10/2018
17/10/2018
19/10/2018
22/10/2018
24/10/2018
26/10/2018
05/11/2.018
07/11/2018
09/11/2018
12/11/2018
14/11/2018
16/11/2018
19/11/2018
21/11/2018
23/11/2018
26/11/2018
28/11/2018
30/11/2018
03/12/2018
05/12/2018
07/12/2018
10/12/2018
12/12/2018
14/12/2018
17/12/2018
19/12/2018
21/12/2018
24/12/2018
26/12/2018
28/12/2018

Afluente (C°)

12.9
13.3
16.0
16.3
13.4
13.5
12.4
12.6
14.0
135
12.2
124
11.7
11.9
13.4
13.9
11.8
145
134
14.6
135
141
16.8
124
12.5
12.2
124
11.8
12.5
12.8
131
12.6
12.2
13.2
124
13.5

Humedal
optimizado
(€
12.2
14.3
15.0
16.5
14.3
14.1
13.8
13.5
154
14.6
14.5
14.5
13.8
13.5
13.7
13.5
14.5
14.6
14.2
1515
14.5
16.1
16.2
14.6
15.7
13.6
14.5
16.2
14.2
16.1
15.6
16.2
16.2
13.6
14.2
13.6

Humedal

tradicional (C°)

13.4
14.2
16.0
16.4
15.2
14.8
14.1
13.2
15.1
14.6
13.5
14.1
13.5
14.7
14.5
13.4
13.5
14.4
14.6
15.3
14.1
15.9
16.7
14.4
15.3
13.6
14.2
16.3
13.8
15.7
15.4
16.1
15.8
13.4
14.2
13.5
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37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72

S-13
S-13
S-13
S-14
S-14
S-14
S-15
S-15
S-15
S-16
S-16
S-16
S-17
S-17
S-17
S-18
S-18
S-18
S-19
S-19
S-19
S-20
S-20
S-20
S-21
S-21
S-21
S-22
S-22
S-22
S-23
S-23
S-23
S-24
S-24
S-24

04/01/2019
07/01/2019
09/01/2019
11/01/2019
14/01/2019
16/01/2019
18/01/2019
21/01/2019
23/01/2019
25/01/2019
28/01/2019
30/01/2019
01/02/2019
04/02/2019
06/02/2019
08/02/2019
11/02/2019
13/02/2019
15/02/2019
18/02/2019
20/02/2019
22/02/2019
25/02/2019
27/02/2019
04/03/2019
06/03/2019
08/03/2019
11/03/2019
13/03/2019
15/03/2019
18/03/2019
20/03/2019
22/03/2019
25/03/2019
27/03/2019
29/03/2019

12.6
11.6
12.4
13.6
135
12.5
13.4
12.6
12.4
12.4
114
11.6
12.2
12.8
11.6
12.7
13.5
12.6
12.5
124
12.3
114
12.4
12.4
11.6
12.4
12.2
12.3
124
12.3
114
124
124
11.6
124
12.2

13.4
14.2
13.8
15.8
134
16.4
134
16.5
15.8
154
14.6
154
13.2
13.4
14.6
13.8
14.8
154
16.4
16.4
15.6
16.4
16.2
14.3
14.7
135
16.1
135
155
15.6
16.4
16.2
14.3
14.7
13.5
16.1

13.2
14.3
13.6
15.8
13.3
16.5
13.2
16.5
15.6
15.3
14.2
15.2
13.1
15.4
14.4
13.7
14.5
15.2
16.4
16.2
15.6
16.2
16.3
14.2
14.4
13.4
16.1
13.4
154
15.6
16.2
16.3
14.2
14.4
13.4
16.1
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Tabla 27

Eficiencia de remocion de la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) en humedales artificiales: optimizado y tradicional

Demanda Bioquimica de Oxigeno (mg/L)

Semanas

s-1
S-2
s-3
S-4
S5
s-6
s-7
S-8
s-9
5-10
s-11
S$-12
s-13
S-14
s-15
s-16
s-17
s-18
$-19
$-20
s-21
s-22
s-23
S-24

Fecha

01/10/2018
09/10/2018
15/10/2018
23/10/2018
05/11/2018
13/11/2018
20/11/2018
27/11/2018
03/12/2018
11/12/2018
18/12/2018
26/12/2018
04/01/2019
11/01/2019
18/01/2019
25/01/2019
01/02/2019
12/02/2019
19/02/2019
26/02/2019
01/03/2019
08/03/2019
15/03/2019

25/03/2019

Afluente
(mg/L)
132.5
130.0
1355
130.0
131.0
130.5
130.0
128.5
128.0
128.5
128.0
128.0
127.0
127.3
127.0
1275
127.0
127.0
127.0
126.5
126.5
126.0
126.0

126.3

Humedal optimizado

Humedal tradicional

Caudal de Efluente humedal Eficiencia (%0) Caudal de Efluente humedal Eficiencia
ingreso (ml/min) optimizado (mg/L) ingreso (ml/min) tradicional (mg/L) (%)
23.0 93.0 29.81 23.0 95.5 27.92
23.0 90.0 30.77 23.0 100.5 22.69
23.0 94.0 30.63 23.0 945 30.26
23.0 93.0 28.46 23.0 94.0 27.69
23.0 94.0 28.24 23.0 95.5 27.10
23.0 90.0 31.03 23.0 95.0 27.20
23.0 90.0 30.77 23.0 95.0 26.92
23.0 90.5 29.57 23.0 94.0 26.85
23.0 90.3 29.45 23.0 94.0 26.56
23.0 90.3 29.73 23.0 94.3 26.61
23.0 90.5 29.30 23.0 94.5 26.17
23.0 90.0 29.69 23.0 94.0 26.56
23.0 90.0 29.13 23.0 945 25.59
23.0 89.0 30.09 23.0 94.0 26.16
23.0 89.0 29.92 23.0 93.8 26.14
23.0 89.0 30.20 23.0 935 26.67
23.0 88.5 30.31 23.0 935 26.38
23.0 88.0 30.71 23.0 93.0 26.77
23.0 88.3 30.47 23.0 93.0 26.77
23.0 88.5 30.04 23.0 935 26.09
23.0 88.0 3043 23.0 93.0 26.48
23.0 88.0 30.16 23.0 93.0 26.19
23.0 88.3 29.92 23.0 935 25.79
23.0 88.0 30.32 23.0 93.0 26.37
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Tabla 28

Eficiencia de remocién de la Demanda Quimica de Oxigeno (DQQ) en humedales artificiales: optimizado y tradicional

Demanda Quimica de Oxigeno (mg/L)

Semanas

s-1
s-2
s-3
S-4

Fecha

01/10/2018
09/10/2018
15/10/2018
23/10/2018
05/11/2018
13/11/2018
20/11/2018
27/11/2018
03/12/2018
11/12/2018
18/12/2018
26/12/2018
04/01/2019
11/01/2019
18/01/2019
25/01/2019
01/02/2019
12/02/2019
19/02/2019
26/02/2019
01/03/2019
08/03/2019
15/03/2019

25/03/2019

Afluente
(mg/L)
130.5
120.5
121.5
125.5
120.5
123.0
123.0
120.0
1185
118.0
1185
118.0
1175
118.0
117.0
117.0
1155
1153
115.0
115.3
115.0
110.0
1155

110.0

Humedal optimizado

Humedal tradicional

Caudal de Efluente humedal Eficiencia (%0) Caudal de ingreso Efluente humedal Eficiencia (%)
ingreso (ml/min) optimizado (mg/L) (ml/min) tradicional (mg/L)
23.0 90.5 30.65 23.0 95.5 26.82
23.0 90.5 24.90 23.0 95.5 20.75
23.0 90.0 25.93 23.0 95.0 21.81
23.0 90.0 28.29 23.0 90.5 27.89
23.0 95.0 21.16 23.0 95.3 20.91
23.0 90.5 26.42 23.0 95.5 22.36
23.0 90.0 26.83 23.0 90.5 26.42
23.0 90.3 24.75 23.0 95.0 20.83
23.0 88.5 25.32 23.0 90.3 23.80
23.0 88.5 25.00 23.0 90.0 23.73
23.0 88.0 25.74 23.0 90.0 24.05
23.0 88.0 25.42 23.0 87.5 25.85
23.0 88.4 24.77 23.0 87.0 25.96
23.0 88.5 25.00 23.0 87.3 26.02
23.0 88.0 24.79 23.0 87.5 25.21
23.0 86.0 26.50 23.0 87.5 25.21
23.0 86.5 25.11 23.0 87.0 24.68
23.0 86.3 25.15 23.0 86.5 24.98
23.0 86.3 24.96 23.0 86.7 24.61
23.0 86.0 25.41 23.0 86.0 2541
23.0 86.0 25.22 23.0 86.0 25.22
23.0 84.5 23.18 23.0 86.5 21.36
23.0 84.0 271.27 23.0 85.0 26.41
23.0 84.0 23.64 23.0 85.2 22.55
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Apéndice 3.

Analisis de varianza de las dimensiones para contrastacion de la hipotesis

planteada.

Tabla 29

Procedimiento de analisis de varianza variable dependiente: DBOs

Fuente DF Suma de Cuadrado de la F- Pr>F
cuadrados media Valor
Modelo 1 137.4310083 137.4310083 136.03 <.0001
Error 46 46.4746917 1.0103194
Total 47 183.9057000
corregido
Tabla 30
Procedimiento de andlisis de varianza variable dependiente: DQO
Fuente DF Suma de Cuadrado de la F- Pr>F
cuadrados media Valor
Modelo 1 17.0051021 17.0051021 457 0.0379
Error 46 171.2877958 3.7236477

Total corregido 47 188.2928979
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Apéndice 4.

Protocolo nacional para el monitoreo de la calidad de recursos hidricos
superficiales, Autoridad Nacional del Agua (ANA).

Tabla 31

Etiqueta para muestra de agua.

Solicitante:

Nombre del laboratorio:

Codigo punto de monitoreo:

Tipo de cuerpo de agua:

Fecha de muestreo: Hora:
Muestreado por:

Parametro requerido:

Preservada: | SI [ NO [ Tipo de reactivo:
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Tabla 32

Cadena de custodia

Cadena de Custodia
Cadige Numero de Custodiac [ Solicitante: |IER1E [ Firnma:
ISt cin: [ Direccia [Distrito: [Prowvincia: | Dpster
Tekfona [Fax- | Respansable del muestrea: | Firma: | Urgencia: O Regular 1 ARa
_ N e Preservacion Parsmetros Fisico - Quimicos (4] Pardmetros Biokigicos: (1)
> E F] = | por punta E tlelz A . B 5
=1 % E £ | € da slE |E|2]E — = §§' ElE = 1
= = H L | 8 | sewestren - Elz |gle|E = |2 2 HEE IR H
2, & = = [I5 = - ZEEEEPn,EEQm E|= Egﬁ's H
= =] = = FlwlE z|=s |2 & al5E(E BEElE|IE |22 E |5 = = =
- 2| B |l= & = E 5 5 E = = |5 | =
& 3 F i | BmmmE[E|Z|2|E|EE|E[E 5255522 EBEE|E|E 222 EIE|E|E|=2
Entregadao: Hecibido:
FomBire ¥ smsiioo: Finmna Al T e S PHOUTIENES: L Sraiiohos Fivmva Hr SN CAN ST B 58 Fecha Hows:
Candicin y bemn perabura de llegada de las muesiras: Camenbaros
(pCampe sxdusso para o Bboratonn 12 AS (Agua Supeciici o AM (Sgus de Mar AR [Ages Residusl): BV | Blancsyajpol BE [Blanco de Campa] BE [Blancs g Equipa ] SE (Sednenios) LD Lodost U (Susos)
(A} E.. Plésticee W isris E.Ssadnl ) var kata de pararens del Densio Supneso WE H5-2015-MIKAR "Estindenes Nacions ks de Cabdad Ambientsl ana Ages”™ y 0I0S QUE 59 NequUiaNs pan ivaskgacion,

Fuente. Protocolo nacional para el monitoreo de la calidad de recursos hidricos superficiales, Autoridad Nacional del Agua (ANA).

120



Tabla 33

Conservacion y preservacion de muestras de agua en funcion del parametro
evaluado

PARAMETRO TIPO DE CONDICIONES DE PRESERVACION Y TIEMPO MAXIMO DE
RECIPIENTE ALMACENAMIENTO ALMACENAMIENTO
1.~ Quimico~Fisicos
Plastico o vidno Analizar preferentements in silu, Inmedataments
Oxigeno disveito Botellas de vidrio Fijar el oxigeno. Almacenar muestras a 0sCurss o 4 dias
Winkler usar botellas oscuras.
pH Plastico o wvidno Analizar preferentamente i St 24 horas
Temperatura Plastico o widno Analizar preferentemente it sifl. Inmexiataments
C? c," ctividad Plastico o viino Anafizar preferentaments in Sifu, 24 horas
eléctrica
A Analzar preferentemente in sty Almacenar muestras
[~ i
Twbiedad \astico.0 8 oscuras o usar botellas oscurss. 2 hores
Bicarbonalos Plastico o vidno Conservadas a 5°C = 3°C 14 dias
Carbonatos Plastico o vidrio Conservadas a 5°C + 3°C 14 dias
Cianuro hore Agregar NaOH a pH>12 J s
Plastico o vidno x 0 (24 horas i esta
Cianuro WAD Almacenar a oscuras o usar botellas oscuras. prasenis sulkaoh
Agregar NaOH a pH>12 14 dias
Cianwro tal Plastico o vidrio AlracRrir b Ulell' (24 hocas si estd
ACENAr 3 05CUrAs O Usa as oscuras. presente aulfuro)
Cloruros Plastico o vidrio Conservadas a 5°C + 3°C 1 mes
Color Plastico o vidrio Almacenar a cscuras o usar botellas oscuras, 5 dias
> Llenar recipiente y sellar sin burbujas.
gg;:]:v:’iza i Plastico o vidia Almacenar a oscuras 0 usar botellas oscuras. 23 hocas
: p 1mes
axigeno en cnco Congelar por debajo de -18" C.
dias Plastico Almacenar a cacuras o usar betellas oscuras, (6 m":;s' >50
Demanda quimica Plastico o vidrio Acidficar a pH 1 - 2 con HzS04 6 mesas
de oxigenc Plastico Congelar por debajo de -18°C. 6 measas
PE-HD o PTFE / " A
Dureza PFA O FEP Acidificar a pH 1- 2 con HCl ¢ HNO 2. 1 mes
Fluoruros Pl&sb%oﬂ:pg g Conservadas a 5°C + 3°C 1 mes
Olor Vidrio Se puede realizar un analisss cualitativo in sifw. & horas
Silicatos Plastico Conservadas a 5°C + 3°C 1 mes
Solidos disueltos - % - :
totales Plastico o vidria Conservadas a 5°C + 3"C 7 dias
‘sofgfg’; SUSPANAIOS|  piactico o vidro Conservadas a 5°C + 3°C 2 diss
Sulfatos Plastico o wadno Conservadas a 5°C + 3°C 1 mes
Fijar ef sulfuro al agregar 2 m| de solucidn de acetato
Sulfuros de znc. Si e] pH no ests entre 3.5 y 8,0, agregar
. NaOH. Si se sospecha que el agua ha sido clorada, .
sultwre d Plshco por cada 1000 m| de muestra agrega 80 mg de pidian
SERNG 00 NazS:0:  5H0 al recipienta tras la recoleccion de la
hidrageno muestra (o tras of muestreoc).

Fuente. Protocolo nacional para el monitoreo de la calidad de recursos hidricos superficiales,
Autoridad Nacional del Agua (ANA).
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Tabla 34

Limites maximos permisibles para efluentes de planta de tratamiento de agua
residual (PTAR)

Parametro Unidad Limite maximo permisibles
para vertidos a cuerpos de
aguas
Aceites y grasas mg/L 20
Coliformes termotolerantes NMP/100 mL 10,000
Demanda bioquimica de mg/L 100
Oxigeno
Demanda quimica de oxigeno mg/l 200
pH Unidad 6.5-8.5
Solidos totales en suspension mL/I 150
Temperatura &3¢ <35

Fuente. Limites méaximos permisibles para efluentes de plantas de tratamiento de agua residual
domesticas o municipales.
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Apéndice 5.

Panel fotogréafico.

Construccidn, instalacion y operacion de los humedales artificiales sub
superficial de flujo horizontal

Figura 48. Perforacion del vinil de % pulg para uniformizar el flujo en el humedal
artificial.

Figura 49. Corte del vinil en forma circular para sellar e impermeabilizar el
humedal artificial.
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Figura 50. Instalacion de las tuberias y valvulas para purga de lodos en los
humedales artificiales.

Figura 51. Nivelacion transversal y longitudinal del humedal artificial tradicional
y optimizado.
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Figura 52. Sellado con silicona de alta resistencia las estructuras de vinil y tuberias
de PVC.

Periodo de evaluacién y monitoreo

Figura 53. Muestreo de la calidad del agua del afluente y efluente de los humedales
artificiales tradicional y optimizado.
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Figura 54. Vista de los difusores de 15 cm para la aireacion artificial en el humedal
artificial tipo optimizado.

Figura 55. Reservorio de 1.1 metros cubicos que tiene la funcion de
almacenamiento y homogenizacién de las aguas residuales.
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Figura 56. Punto de descarga del efluente de ambos humedales artificiales en el rio
Callqui- distrito de Ascension — provincia de Huancavelica.

Figura 57. Comprensor de aire de 38 L/s con cuatro salidas funciona durante todo
el periodo de evaluacion y toma de muestras.
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Figura 58. Vista de la difusion de oxigeno mediante aireacion artificial del
comprensor de aire.

Figura 59. Muestreo de la calidad de agua del efluente del humedal artificial
optimizado para el pardmetro de Demanda Biogquimica de Oxigeno.
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Figura 60. Vista de los componentes de los humedales artificiales de tipo
optimizado y tradicional.

Analisis de pH y temperatura a partir del cronograma de
muestreos

Figura 61. Multipdrametro marca “HANNA” modelo moderno “EDGE” para
analisis de pH y temperatura.
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Figura 62. Analisis de pH y temperatura del afluente de agua residual que ingresa
a las unidades de tratamiento.

W)
“1

Pl

Figura 63. Muestra del punto de monitoreo ambiental del afluente para anélisis de
pH y temperatura.
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Figura 64. Muestra del punto de monitoreo ambiental del efluente sin aireacion
artificial para analisis de pH y temperatura.

Figura 65. Muestra del punto de monitoreo ambiental del efluente con aireacion
artificial para analisis de pH y temperatura.
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Figura 66. Vista de las muestras del afluente y efluentes de los humedales
artificiales tradicional y optimizado.
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Apéndice 6.

Tabla de valores criticos de “F” de Fisher.

NORMALIDAD DE “F” DE FISHER PARA LA
CONTRASTACION DE HIPOTESIS

Tabla 35

Valores criticos de la “F” de Fisher para 0=0.05 para contrastacion de hipotesis
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Apéndice 7.

Base de datos del anélisis de laboratorio de la variable dependiente.

Analisis de laboratorio de la Demanda Bioquimica de Oxigeno
(DBOs) y Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

L'V SERVICIO ANALISIS DE MINERALES,
, T E——
V' Lans UNIVER g SUELO AGRICOLA ¥ MEDIO AMBIENTE

REPORTE DE ANALISIS

Analisis Solicitado por . Mendoza Quispe Jharsson Alberto

Tipo de muestra : Muestras de aguas residual
Fecha de recepcion 01/10/2018
Fecha de Iniclo 0110/2018
Fecha de finalizacion 2802018
Tipo de ensayo ! Instrumentacion
B MUBS TRAS " 'qr- »
LABORATORG | MURSTRA PARAMETRO
CLENTE
Parametros DBOs
mgit
Lnidanag i | mg/L M.A MES.A MEA
Tompos de
cuantificacion FECHA Avkioin | | EPUS n L PBusnie con
o dias sirencian sirancion
MA-|TO03E | PMADY | oineols 128 | s | 3
MA1M00037 PMADZ | OO0 18 | :
| MA- 100034 | EMAGY | VAR08 1388 | » i .
[ WA Wo003s | PMAGE | 1072018 [ @ | 4
" MA-18 N | PHADS | 0N 018 I 3 I =Y a4
MAINDO0A | PM.ACH | :\Vvv”'n_‘v;vﬂ T v’y.; . | ”
MA- 1800047 | PMLAGT | 2012018 | 0 | 3% e
MA- 1 VO004) PMACS 27/11/2018 [ 1285 | ) 80.%
MAIR00044 = PMLADS 03/12/72018 | 128 I a4 I 0.3
MA-T0004S | PMALD 11/12/2014 1285 | 243 | 903

OTigina y LADOIONG

Camretara Central Km 8 8 San Agustin de Cagan
HuaNCayo - Junin

Referencia: Freate al Inattuto AA.C D 0w Cajas

Figura 67. Analisis de laboratorio de la Demanda Biogquimica de Oxigeno.
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R(J SERVICIO ANALISIS DE MINERALES,

SUELO AGRICOLA ¥ MEDIO AMBIENTE
MAINO0048 | PMAYY 18/12/2018 128 | wMs | ws
MAI 800047 | PMATZ 26/12/23018 128 M 2
MA-IBO004R | PMATS | 04/08/2018 127 %5 20
MALS0004% | PMAA 11/03/2012 1273 2 89
MA-1500050 | PMAIS 18/01/201% 127 93.8 &%
MACTB000%) | BMALS 1275 S | &
MA-TR0052 | PMAIT 127 935 $8.5
MAISO00SY | PMATS 127 23 &4
MA-180005 | PMALY | 12 | = 883
WA 180005 | PMAX | SRIAI0N8 | 1) 126 ;| 93s 885
WAANOCOSS | PMAZY | 18 126.5 EE) I
MATS0C057 | PMAZY | 0&/03/2019 126 .9 88 |
A TOC0NE | PMAZY 15/03/201% 126 935 T
MA-IB00SE | PMAJE | 25/03/2010 126.3 9 B |

|
|

F

MES.A |
Efluents
con
sireacion
MAIBI00038 | PMAQI | GOm0l | 308 %5 | 05 |
MABT00N | PMADE RT0E0 1205 [0 905
MATBI00038 | PMAGS 112018 1214 o 20
MA-1BI00020 | PMAM 23102018 1251 505 [
MA-1800040 | PMADS 81 172000 12038 B 95
WATBI0008) | PMACE 18112018 123 w5 90%
WA 180006 | PMADT 20012010 123 205 50
WATA0004I | PMADS | 27/11/2018 20 | 9% | 9a
MA-12/00040 | PMADY. 03/12/2018 185 90.3 885
MA-1800045 | PMATD 11/12/2018 118 %0 88,5
MA1300048 | PMAN 18/12/2018 1185 a0 &4
MA-1B0004T | PMAI2 26/12/2018 ug | &s 8 |

e ———— e — e ———— —
Oficina y Laboratono;
Carretera Centeal Km 8.9 San Agustin de Cajas —
Huancayo - Junin,
Referencia: Frente al natitato AA.C D de Cajes

Figura 68. Analisis de laboratorio de la Demanda Quimica de Oxigeno.
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G o e

| WAtsocoss | puAts | ovowpors | wrs | w7 B
| WAiaocos | PMA 11/01/201 | 118 87.3 By |
WMA-TBD00%0 | PMAIS 18/01/201% 117 87.5 8|
MA 1500051 | PM AW o0 |0 &5 L
MASA00052 | PMATT 01/02/2019 15.5 & 855
MABTOOSY | PMAN JIEICE) 6.5 CEO
MABmoose | PMATE [ 113 86.7 8.3
MA-TB/0005S | PMAD 119 1153 6 | % |
MABm00% | PMAZ! 1ns 8 | a6
MA-1800057 | PM.AZ 130 86,5 84.5 ;
Waiwoooss | ez TG00 (8 wiss | e u_ |
MA-18/00056 | PMAM 26/03/201% % 10 852 Ha
f
PARAMETROS DE ACUERDO A NORMAS:
| PARAMETROS METODOS DE ENSAYO
DH0 ME-S8 EXAMINATION ; THA WATER AND WASTEWATER
b
bao MEG5 3007
" & B
nmaumﬂf" y f: :,
z° -
MSe. K. CF srquez Eamita
/CIE N 191782
Responsable de Laboralorio M.A,
RCJ LABS UNIVERSAL
Carratera Central Kem 8.9 San
8.9 San Agustin de Cajas -
Huancayo - Junin.

Referencia: Frente al Instituto A.A.C.D de Cajas

Figura 69. Métodos de ensayo para la Demanda Bioquimica de Oxigeno y
Demanda Quimica de Oxigeno.
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