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Resumen

La investigacion tuvo como objetivo evaluar la capacidad fitorremediadora del
jacinto de agua (Eichhornia crassipes) a través de humedales artificiales en aguas
residuales domésticas de Pachachaca baja, realizando humedales artificiales de tipo flujo
subsuperficial horizontal en 4 viviendas donde 3 usan la planta y una sin el uso de ella.

Se establecieron puntos de monitoreo para andlisis fisicoquimico y microbioldgico,
considerando como muestra 800 L de aguas residuales domésticas monitoreando antes y
después del tratamiento. La especie fue recolectada de viveros provenientes de la ciudad
de Abancay y reproducidas bajo control, una vez cumplido el tamafio establecido (raiz +
planta) fueron introducidos a los humedales artificiales en un periodo de adaptacién de 10
dias.

Al finalizar el tratamiento se obtuvo la siguiente variacion de los resultados en
parametros fisicoquimicos y microbioldégicos de: SST (mg/L), conductividad eléctrica
(uS/cm), DQO (mg/L), DBOs (mg/L), turbidez (NTU), pH, coliformes termo tolerantes y
Escherichia coli (NMP/100 ml). En T1 (67, 455, 20,46.9, 26.6, 6.6 ,12204 y <1.8), en T2
(23,590.3, 30, 38.4, 25.8,6.9,1734 y 14),en T3 (46, 779.7, 20, 38.4,20.2,7.1, 170 y <1.8)
y en C (270, 2800, 110, 187.7, 48.6, 7.7, 2550 y 927). Los resultados obtenidos del andlisis
después del tratamiento del agua evidencian diferencias significativas.

Se concluye y demuestra la eficacia del jacinto de agua en el tratamiento de aguas
residuales domeésticas, con porcentajes de remocion de: SST 78.50%, conductividad
eléctrica 65.27%, DBOs 66.67%, DQO 67.18%, turbidez 44.40%, coliformes termo

tolerantes 99% y Escherichia coli 99.9%.

Palabras claves: humedal artificial, agua residual doméstica y jacinto de agua.
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Abstract

The objective of the research was to evaluate the phytoremediation capacity of water
hyacinth (Eichhornia crassipes) through artificial wetlands in domestic wastewater from
Pachachaca Baja, creating horizontal subsurface flow artificial wetlands in 4 homes where
3 use the plant and one does not.

Monitoring points were established for physicochemical and microbiological analysis,
considering 800 L of domestic wastewater as a sample, monitoring before and after
treatment. The species was collected from nurseries from the city of Abancay and
reproduced under control, once the established size was reached (root + plant) they were
introduced to the artificial wetlands in an adaptation period of 10 days.

At the end of the treatment, the following variation in the results was obtained in
physicochemical and microbiological parameters: TSS (mg/L), electrical conductivity
(uS/cm), COD (mg/L), BOD5 (mg/L), turbidity (NTU), pH, thermotolerant coliforms and
Escherichia coli (NMP/100 ml). In T1 (67, 455, 20,46.9, 26.6, 6.6 ,12204 and <1.8), in T2
(23, 590.3, 30, 38.4, 25.8, 6.9, 1734 and 14), in T3 (46, 779.7, 20, 38.4, 20.2, 7.1, 170 and
<1.8) and in C (270, 2800, 110, 187.7, 48.6, 7.7, 2550 and 927). The results obtained from
the analysis after water treatment show significant differences. The effectiveness of water
hyacinth in the treatment of domestic wastewater is concluded and demonstrated, with
removal percentages of: TSS 78.50%, electrical conductivity 65.27%, BOD5 66.67%, COD

67.18%, turbidity 44.40%, thermo-tolerant coliforms 99% and Escherichia coli 99.9%.

Keywords: artificial wetland, domestic wastewater and water hyacinth.
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Introduccién

Un subproducto inevitable de las actividades diarias en el hogar son las aguas
residuales domésticas cuya composicion quimica y biolégica significan problemas serios a
la salud y al ambiente, la inadecuada gestion y disposicion final contamina rios u otras
fuentes hidricas. Ante ello se presenta a la macrofita Eichhornia crassipes como
fitorremediadora de aguas residuales domésticas.

El planteamiento del problema muestra el enfoque de investigacion describiendo
la situacion a nivel global, nacional, regional y local conociendo las causas y consecuencias
que lleva el inadecuado tratamiento de las aguas residuales domésticas centrando la
atencion en la situacion de 20 viviendas en Pachachaca baja.

Se detalla la formulacion y descripcion del problema, determinando el objetivo
general que es evaluar la capacidad fitorremediadora del jacinto de agua (Eichhornia
crassipes) a través de humedales artificiales en aguas residuales domeésticas de
Pachachaca baja, distrito de Abancay-Apurimac,2023. Realizando la construccion de la
hip6tesis, estableciendo la justificacién e importancia de la investigaciéon en la cual resalta
las ventajas a nivel econdmico, ambiental y socio ambiental de la aplicacion de los
humedales atrtificiales con jacinto de agua en las aguas residuales domésticas generando
conocimiento y minimizando el impacto ambiental. Asi también se reconoce las variables
como: variable independiente (humedal artificial de jacinto de agua) y la variable
dependiente (aguas residuales domésticas) cada una con definiciones, dimensiones,
indicadores y escalas de medida.

El marco tedrico contiene el sustento y respaldo para la investigacion en el cual
integra antecedentes en 3 niveles: a nivel internacional Noruega y Fernandez (2019) evalla
el tratamiento de las aguas residuales domésticas con el jacinto de agua en dos tiempos
de retencion hidraulica, resultando que a los 12 dias el porcentaje de remocion de
contaminantes es elevado y significativo. A nivel nacional Chang y Huaman (2019) evalta

la eficiencia del jacinto y lechuga de agua en humedales artificiales, los resultados a los 10
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dias de tratamiento demuestran que el jacinto tuvo mejores y elevados porcentajes de
remocion a diferencia de la lechuga de agua. A nivel local Trivefio (2016) evalla la
influencia del rio Marifio sobre el rio Pachachaca demostrando mediante analisis de
parametros fisicoguimicos y microbioldgicos que la contaminacion es frecuente y constante
por las aguas residuales domésticas.

En las bases tedricas se encuentran los conceptos que se relacionan con
indicadores y dimensiones de las variables como: humedal artificial, agua residual
doméstica, parametros fisicoquimicos, microbioldgicos y jacinto de agua desglosando el
significado y la importancia de cada tema relacionado con la investigacion. Asi también las
normativas como el ECA para riego no restringido y los LMP para efluentes de PTAR que
son importantes para demostrar la capacidad y eficiencia del jacinto de agua en el
tratamiento de las aguas residuales domésticas.

La metodologia es de tipo aplicada y nivel explicativo, el ambito espacial asignado
es Pachachaca baja y el ambito temporal fue de 3 meses a partir de la aprobacién del
proyecto de tesis del afio 2023, la muestra fueron 800 L/dia de aguas residuales
domeésticas provenientes de 4 viviendas con humedales artificiales y la poblacion son 4800
L/ dia de aguas residuales domésticas generadas por 20 viviendas de Pachachaca baja.
Asi también se seleccionaron instrumentos como: fichas de monitoreo de parametros
fisicoquimicos, microbioloégicos y jacinto de agua. Las técnicas usadas son: la
experimentacion y observacién participativa, se desarrollé la descripcion de los
procedimientos realizados, muestreos, analisis de datos obtenidos y consideraciones
éticas aplicadas durante el desarrollo del trabajo.

Los resultados de la investigacion incluyen datos estadisticos, textuales y graficos,
en los cuales se analizan los resultados de los parametros fisicoquimicos y microbiologicos,
antes y después del tratamiento en el periodo establecido de 10 dias. Al finalizar la
evaluacién de los 4 humedales y la variacion de sus parametros se obtiene los porcentajes

de remocion los cuales se comparan en el grupo denominado T1, T2 y T3 (con vegetacion)
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y control (sin vegetacion) evidenciando la capacidad del jacinto de agua para reducir los
contaminantes de las aguas residuales domésticas.

Asi también los resultados obtenidos son comparados con los LMP de efluentes
de PTAR y con los ECA para riego no restringido comprobando su posible uso en el riego
de cultivos de Pachachaca baja. De esta forma se comprueba la validez de las hip6tesis
desarrollando la discusion en relacion con la investigacion ejecutada y tomando en mencion
a los autores de los antecedentes de investigacion.

Y asi concluimos que la capacidad fitorremediadora del jacinto de agua (Eichhornia
crassipes) demostré ser eficiente y realizo un correcto tratamiento a través de humedales
artificiales en aguas residuales domésticas de Pachachaca baja, distrito de Abancay-
Apurimac,2023. Por ultimo, se dan recomendaciones como caracteristicas del tamafio de
la planta para poder tener un adecuado porcentaje de remocion de contaminantes y asi

aportar conocimiento para futuras investigaciones.
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Il. Planteamiento del problema

Las aguas residuales domésticas proceden de orina y heces humanas, aseo
personal, cocina y limpieza del hogar. Suele estar compuesta de gran cantidad de
microorganismos y materia organica como: grasas, lejia jabones y detergentes.

Se estima que a nivel global el 80% de las aguas residuales domésticas y
municipales se depositan al ambiente sin ningun tratamiento previo, cuyos efectos son
nocivos al ambiente y salud humana. Qadir et al. (2020) menciona que alrededor de 389.00
millones de m® de agua podrian recuperarse a partir de la cantidad de agua residual
generada anualmente.

En el Perq, la gestion de las aguas residuales es inadecuada, a pesar que es uno
de los paises con mas reservas de agua dulce del mundo ocupando el octavo lugar, pero
la situacion de los servicios de saneamiento y agua aln son un gran problema. El 70% de
aguas residuales no poseen tratamiento previo, lo que dificulta alcanzar procesos como el
ciclo del agua. Segun el Plan Nacional de Saneamiento Urbano y Rural (2006-2015) en el
pais se ejecuté el 30% en tratamiento de aguas residuales.

En Abancay, Sequeiros (2019) advierte que cientos de litros de aguas residuales
sin tratamiento (desague) se vierten diariamente al rio Pachachaca, sin que las autoridades
y funcionarios de turno hayan solucionado este critico problema que se arrastra mas de 30
afos. En una entrevista de RPP (2012) los pobladores mencionan que debido a fallas y
registro de rotura de tuberias que forman parte del sistema de agua y desagie de los
poblados de lllanya, Pachachaca y San Gabriel se ven en la necesidad de regar sus cultivos
con aguas contaminadas.

El sector de Pachachaca baja esta en constante crecimiento poblacional por lo cual
presenta deficiencias en la gestion de aguas residuales domésticas y agua para riego. En
una visita a la zona se observé que los pobladores utilizan una toma donde ingresa agua
del rio Pachachaca para regar a través de sequias alrededor de 300 hectareas de cultivos,

debido a fallas en el sistema de tuberias de desaglie construida afios atrds (con una
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capacidad limitada) los buzones de desagie de la zona se saturan continuamente y estas
colapsan rebalsando, alcanzando y contaminando las sequias de agua que se usan para
el riego de cultivos. Se observd la produccion de alimentos de consumo directo como:
tomate, albaca, cebolla china, perejil, culantro, etc. Al ser regados por estas aguas
contaminadas descritas anteriormente conlleva un gran problema de contaminacion
bioldgica de los alimentos y suelos.

Algunas causas que contribuyen en este problema son: sistemas de tratamiento de
aguas residuales tradicionales costosos de construir, operar y mantener. En muchas zonas
no existen politicas ni programas de apoyo que faciliten la implementacion de estas
soluciones en comunidades locales, esto hace gue sea dificil para los pobladores acceder
a tecnologias adecuadas para el tratamiento de aguas residuales (Guerra, 2022).

Las consecuencias de la inadecuada gestion y disposicion de aguas residuales
domésticas son: al entrar en contacto con cuerpos de descarga se vuelven un foco de
infecciones, afectando flora y fauna del ecosistema desprendiendo malos olores y dando
un mal aspecto. La exposicién directa e indirecta a aguas residuales genera diferentes
problemas al entrar en contacto con la piel, por inhalacién, consumo directo del agua y
consumir verduras crudas regadas con estas aguas que generan enfermedades como:
cOlera, diarrea, afecciones en la piel y enfermedades gastrointestinales. (Vidal, 2018)

Ante ello se plantea recurrir al uso de humedales artificiales que significan una

solucion efectiva y rentable para la limpieza de aguas residuales domésticas.
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Descripcion y formulacion del problema

Problema General

¢, Cual es la capacidad fitorremediadora del jacinto de agua (Eichhornia crassipes)
a través de humedales artificiales en aguas residuales domésticas de Pachachaca
baja, distrito de Abancay-Apurimac,2023?

Problemas Especificos

¢,Cual es el adecuado disefio y construccion del humedal artificial para el
tratamiento de aguas residuales domésticas con el jacinto de agua (Eichhornia
crassipes) en Pachachaca baja, distrito de Abancay-Apurimac,2023?

¢, Cual es el tiempo de adaptacion del jacinto de agua (Eichhornia crassipes) en la
fitorremediacion a través de humedales artificiales en aguas residuales domésticas
de Pachachaca baja, distrito de Abancay-Apurimac,2023?

¢, Cudl es la variacién de los parametros fisicoquimicos y microbiolégicos de las
aguas residuales domésticas en la aplicacién del tratamiento a través de humedales
artificiales con el jacinto de agua (Eichhornia crassipes) en Pachachaca baja, distrito

de Abancay-Apurimac,2023?
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Objetivos

Objetivo General

Evaluar la capacidad fitorremediadora del jacinto de agua (Eichhornia crassipes) a
través de humedales artificiales en aguas residuales domésticas de Pachachaca
baja, distrito de Abancay-Apurimac,2023.

Objetivos Especificos

Determinar el adecuado disefio y construccion del humedal artificial para el
tratamiento de aguas residuales domésticas con el jacinto de agua (Eichhornia
crassipes) en Pachachaca baja, distrito de Abancay-Apurimac,2023.

Determinar el tiempo de adaptacion del jacinto de agua (Eichhornia crassipes) en
la fitorremediacion a través de humedales artificiales en aguas residuales
domésticas de Pachachaca baja, distrito de Abancay-Apurimac,2023.

Establecer la variacion de los parametros fisicoquimicos y microbiol6gicos de las
aguas residuales domésticas en la aplicacién del tratamiento a través de humedales
artificiales con el jacinto de agua (Eichhornia crassipes) en Pachachaca baja, distrito

de Abancay-Apurimac,2023.
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2.3. Justificacién e importancia

El conocimiento para el manejo de las aguas residuales domésticas en Abancay
aun es deficiente, en los sectores que se encuentran alejados de la ciudad se sufren
percances con respecto a la gestion y disposicién de estas aguas. Asi como menciona
Mena y Cespedes (2020), en una entrevista con los lugarefios del sector los pobladores
indican que conocen de la procedencia de las aguas de riego contaminadas que usan para
sus cultivos, pero desconocen las consecuencias del consumo de estas en la salud
humana.

Ante ello se recurre a una solucion sostenible y ecol6gica denominada: humedal
artificial, son procesos de ingenieria que usan recursos de la naturaleza para tratar los
residuos que se encuentran en el agua. El sustrato y flora absorben particulas de los
contaminantes que seran usados después como nutrientes resultando agua mas apta para
uso en riego. La flora a usar es el jacinto de agua (Eichhornia crassipes) el cual se puede
obtener facilmente en viveros. Segun Rodriguez (2019) es recomendado y utilizado
eficientemente para este tipo de tratamientos.

Con respecto al proceso de funcionamiento del humedal no necesita muchos
recursos ni mucho personal, es un sistema practicamente auténomo, solo necesita una
persona capacitada para implementar y disefiar el humedal (ingeniero ambiental), con
respecto al mantenimiento no requiere una persona capacitada y es un tratamiento eco
amigable (Tito, 2020).

Las ventajas del tratamiento con este método a comparacion con tratamientos
convencionales son: en el ambito econdmico el bajo costo en construir, operar y mantener
el humedal. En el ambito socioambiental las plantas florecen en una tonalidad morada
generando un lugar agradable y atraen variedad de fauna, asi también mejora la salud
humana de las personas previniendo enfermedades. En el sector ambiental favorece el
proceso del ciclo del agua, disminuye el grado de contaminacién del suelo, mejora la

calidad del agua para riego en la produccion de los cultivos que se comen crudos o de
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consumo directo y cuida el bienestar del medio ambiente. Todo ello brinda una alternativa
de solucion eficiente y facil de aplicar favoreciendo a los pobladores de Pachachaca baja.

Al aplicar esta alternativa de solucibn avanzamos como sociedad al minimizar las
consecuencias negativas de las aguas residuales domésticas generando conciencia
ambiental a los demas ciudadanos, demostrando que los recursos que posee la haturaleza
son suficientes para poder reducir el impacto negativo de las actividades diarias del
hombre.

Por ultimo, contribuimos a implementar y ampliar conocimientos para el adecuado
trato de las aguas residuales domésticas a nivel local y regional capaces de aplicarse de
pequefa a gran escala. Con la seguridad de obtener resultados positivos y contribuir a la

minimizacion del impacto de la contaminacion ambiental.
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Hipotesis
Hipotesis general
La capacidad fitorremediadora del jacinto de agua (Eichhornia crassipes) es
eficiente, a través de humedales artificiales en aguas residuales domésticas de
Pachachaca baja, distrito de Abancay-Apurimac,2023.
Hipotesis especificas
El disefio y construccién del humedal artificial es apropiado para el tratamiento de
aguas residuales domésticas con el jacinto de agua (Eichhornia crassipes) en
Pachachaca baja, distrito de Abancay-Apurimac,2023.
El tiempo de adaptacion del jacinto de agua (Eichhornia crassipes) es rapida en la
fitorremediacion a través de humedales artificiales en aguas residuales domésticas
de Pachachaca baja, distrito de Abancay-Apurimac,2023.
La variacion de los parametros fisicoquimicos y microbiol6gicos de las aguas
residuales domésticas varia de forma significativa en la aplicacion del tratamiento a
través de humedales artificiales con el jacinto de agua (Eichhornia crassipes) en

Pachachaca baja, distrito de Abancay-Apurimac,2023.
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Operacionalizacion de variables
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Definicién conceptual CchJerflcrgglt?ng O?)Zfrlgécigonnal Dimensiones Indicadores Escala de medicién
VI: Humedal artificial de EI humedal artificial es un lugar que Es un sistema que fito depura aguas
jacinto de agua esta lleno de agua con plantas en residuales, basada en el desarrollo del cultivo  _picang y construccion Caudal Volumen (Us)

(Eichhornia crassipes)

crecimiento como carrizos, espadafas,
juncos, macrdfitas y eneas. Las cuales
aprovechan la interaccibn  con
microorganismos y atmosfera para
remover materia organica.

La abundante vegetacion facilita
superficies para el desarrollo vy
formacién de peliculas bacterianas

de macrdéfitas enraizadas en una cama
impermeabilizada de grava. El desarrollo de la
macréfita genera una variedad de complejas
interacciones quimicas, biolégicas y fisicas por
el cual el agua residual que afluye es depurada
lenta y progresivamente (Delgadillo et. al 2010)

del
humedal artificial

sistema de

-Adaptacion  de

planta

» Area
» Profundidad

la » Tiempo de adaptacion

» Color de hojas

» Altura de la planta

m2

m

Dias
Pigmentacion
cm

permitiendo la transferencia de oxigeno » Tamafio de raiz cm
(Metcalf & Eddy, 1996).
VD: Aguas residuales Proviene de las actividades rutinarias Las aguas residuales comprenden la accion y » Temperatura (°C)
domésticas del hombre que son recolectadas por efecto del hombre el cual altera con - Caracteristicas fisicas » pH Acido, basico
las tuberfas de alcantarillado o emitidas  contaminantes, formas de energia ya sea de » Turbidez neutro
de forma directa al ambiente forma directa o indirecta; implicando » Solidos disueltos (NTU)
(Castafieda & Flores, 2014). consecuencias negativas en la calidad del agua » Solidos suspendidos 523;8
A si también se define como flujos de  perjudicando su funcién ecoldgica. Generadas ’ andgcﬂwdad (uS/cm)
agua constituidas por la mezcla de por los sistemas de abastecimiento de agua, - Caracteristicas eléctrica
deposiciones generadas por la ciudad después de haber sufrido modificaciones por quimicas » DBOS (mg/L)
gue son provenientes de viviendas. distintos usos en el hogar. Estad formada por » DQO (mglL)
componentes quimicos, fisicos y biolégicos;
mezcla de material organica e inorganica, Caracteristicas ¢ Coliformes Termo NMP/100 ml
suspendidas o disueltas. (CONAMB, 2023) Microbiolégico y tolerantes _ Huevo/L
parasitologico * Huevos de helmintos NMP/100 ml

e Escherichia coli

Nota: Elaboracién propia.
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Il Marco teorico
3.1. Antecedentes

Nivel Internacional

Noruega y Ferndndez (2019). En Popayan — Colombia cuyo estudio es “Evaluar la
capacidad fitorremediadora de Eichhornia crassipes en dos tiempos de retencién hidraulica
para el tratamiento de aguas residuales domésticas”. Cuyo objetivo evalué la viabilidad del
uso de la planta como opcién de tratamiento para aguas residuales domésticas. Por el
analisis de 12 pardmetros en el cual se encuentra el DBO, el tratamiento establecié 2
tiempos de retencion del agua que va de 6 a 12 dias en un periodo de 3 meses, se utilizd
5 tanques de plastico donde 4 tenian la planta y uno como control.

Los resultados de remocién obtenidas fueron de 61% a los 6 dias y 89% a los 12
dias. En conclusién, el mayor porcentaje obtenido fue a los 12 dias de tiempo de retencion
hidraulica y asi los humedales artificiales demuestran ser eficientes para su
implementacion a pequefia o gran escala.

Lépez (2023). En Guatemala cuyo estudio es “Uso de la especie Eichhornia
crassipes del humedal artificial de la planta piloto Arturo Pazos”. El objetivo evalué la
actuacion de parametros de calidad de las aguas residuales. El humedal construido para
la planta piloto ERIS/USAC fue de tipo flujo superficial de concreto armado de 4.60 x 2.60
para un aproximado de 110 personas con caudal de 0.20 L por segundo, las muestras
fueron analizadas durante dos meses realizando la medicién de los pardmetros fisicos,
guimicos y microbiologicos del agua residual.

Los resultados de los porcentajes de remocidn obtenidos del antes y después del
tratamiento con la planta son los siguientes: pH 1.56%, temperatura 3.00%, turbiedad
94.68%, DQO 85.32%, DBO5 91.47%, y SST 98.00%. En conclusion, los hallazgos
muestran que el jacinto de agua posee un potencial significativo en la eliminacion de los

parametros como: DQO, DBO, solidos suspendidos totales y turbidez de las aguas
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residuales donde se alcanzaron porcentajes de reduccién de hasta 90%.

Reyes et al. (2019). En Bucaramanga - Colombia cuyo estudio es “Humedales
artificiales: una alternativa de tratamiento terciario para el saneamiento de efluentes
provenientes del beneficio de la palma”. Cuyo objetivo fue establecer la actuacion de los
parametros fisicoquimicos del proceso de tratamiento de aguas residuales de la planta de
beneficio alianza del humea. El proceso tuvo un periodo de 5 dias usando el jacinto de
agua que consta de: laguna de acondicionamiento (sedimentacion), laguna anaerdbica,
laguna facultativa, canal de sedimentacion y entrada de canales. La metodologia empleada
para los andlisis se hizo con Métodos normalizados para el analisis de agua y aguas
residuales 23° edicion.

Los resultados demuestran que la entrada y salida de los canales con el jacinto de
agua evidencia los siguientes porcentajes de remocion: 53.18% DQO, 91.90 % ST, 99.37%
SST, 99.94% SS. En conclusién, la implementacién del sistema de humedales como
tratamiento terciario logra el cumplimiento de exigencias ambientales y asi también la
biomasa generada puede ser parte de un alto contenido de nitrégeno.

Solis et al. (2016). En Venezuela cuyo estudio es “Evaluar humedales artificiales de
tipo flujo libre y subsuperficial en remocién de contaminantes de aguas residuales con
diferentes especies macrofitas”. Cuyo objetivo es remover contaminantes del agua residual
usando flujo libre (Typha domingensis) y flujo subsuperficial (Eichhornia crassipes y
Paspalum paniculatum, Cyperus articulatus L). En este sistema se construyeron como
control hoyos sin vegetacion y hoyos con grava, el disefio de los humedales artificiales tuvo
dimensiones de: 1,2m de ancho, 2.5 m de longitud y 1m de altura, respecto al periodo de
adecuacion de las plantas fue de un mesy el tiempo de retencion del agua fue de 5,5y 7,5
dias.

Los resultados usaron andlisis no paramétrico (Kruskal-Wallis), evaluando los
resultados significativos entre los cuatro tratamientos y control, el jacinto de agua presento

porcentajes de remocién de: 93,1% en DBOs, 94.7 % turbidez, 93,4% DQO. Concluyendo
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que el analisis con diferentes tipos de vegetacion afirma que son sistemas factibles para la
limpieza de aguas residuales.

Arce (2018). En Bogota cuyo estudio es “Humedales artificiales: una alternativa
para tratamiento de aguas de produccion”. El objetivo es demostrar a los humedales
artificiales como una opcion para el tratamiento eficiente y econdmico de las aguas de
produccion de la industria petrolera. Brinda informacién bésica y necesaria mediante:
tipos, componentes, construccién y operacién de humedales artificiales, la importancia de
la seleccion de la planta a utilizar y su mantenimiento permitiendo la validez en la limpieza
del agua. Establece parametros primordiales en el tratamiento de las aguas residuales
como: DQO, DBO, pH, SST y coliformes fecales.

Segun estos estandares la mayoria de plantas presentan un 89,2% en DBOsy
89% en SS. Concluyendo asi que estos sistemas implican una innovacion factible tanto
para tratamiento de aguas residuales como para aguas de produccion. Con el uso del
humedal artificial se puede reducir los costos del tratamiento del agua en 1,3 centavos
por barril del agua tratada, el precio de mantenimiento y operacion de los humedales
artificiales es de 7 dolares comparado al coste de un tratamiento tipico que este alrededor
de $30.

Nivel Nacional

Chang y Huamén (2019). En Junin cuyo estudio es “Eficiencia de las macrdfitas
Eichhornia crassipes y Pistia Stratiotes en el tratamiento de aguas residuales domésticas”,
el objetivo evalla la eficacia de las macréfitas: (Eichhornia crassipes) y (Pistia stratiotes)
en proceso de tratamiento. El sistema consta de 2 humedales de flujo subsuperficial y un
sedimentador para cada planta, el proceso es desarrollado en un periodo de 4 meses, y la
retencién hidraulica para el analisis fue de 10 dias.

Los resultados en la remocion de parametros fisicos, quimicos y microbiol6gicos
son: DQO 72.1%, DBO 78.2%, STS 82%, aceites y grasas 75.4% y coliformes fecales

99.9%. En conclusion, la Eichhornia crassipes obtuvo 81.5% de remocion comparado con
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la Pistia stratiotes.

Vasquez (2018). En Truijillo cuyo estudio es “Remocién de materia organica usando
jacinto de agua en aguas residuales de la universidad Cesar Vallejo con humedales
artificiales”, el objetivo estudia la reduccion de materia organica de las aguas residuales
con el uso del humedal artificial de jacinto de agua. Donde se analizaron parametros fisicos
y quimicos como: DQO, DBO y sdlidos suspendidos totales, antes y después del
tratamiento para evidenciar la eficiencia en un periodo de 15 dias realizando analisis cada
5 dias.

Los resultados de mayor porcentaje de remocion a los 10 dias son: 63,9 % DBOs a
los 15 dias, 65,1 % DQO alos 10 diasy 68,2 % TSS, en conclusion, se observa disminucion
significativa de materia organica con respecto a los anteriores. Se compararon con LMP
para efluentes de PTAR, al término de los 15 dias si cumple con lo establecido por norma.

Guerra (2022). En Lima cuyo estudio es “Elaboracion de humedal artificial con
Schoenoplectus americanus para depurar aguas residuales domésticas”, cuyo objetivo fue
el tratamiento de dichas aguas desarrollando un humedal de tipo flujo subsuperficial
horizontal, en el cual determina 2 puntos de analisis del muestreo (al inicio y posterior del
tratamiento) con 4 L de muestra en cada punto con un periodo de 15 dias (5,10 y 15 dias).

Los resultados obtenidos son: sélidos suspendidos 96.41%, sélidos totales disueltos
58.87%, aceites y grasas 99.82%, DBO 96.77%, conductividad 64.38%, turbidez 50% y
DQO 96.90%. Concluyendo que el humedal disefiado es eficaz y favorece en el proceso
de remocién de contaminantes en el tratamiento de las aguas residuales domésticas.

Julca (2016). En Lima cuyo estudio es “Eficiencia del humedal artificial piloto para
remover coliformes fecales del canal de regadio con especies Phragmites australis y
Eichhornia crassipes”, el objetivo fue establecer el porcentaje de eliminacion de coliformes
fecales mediante el humedal artificial y comprobar su eficacia. Se realizo la construccion
de 5 humedales con jacinto de agua (E1) y carrizo (E2). Las muestras se tomaron segun

el protocolo de control de calidad de los recursos hidricos superficiales.
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Los resultados logrados se realizaron en 3 tiempos diferentes (5, 10 y 15 dias) para
cada relacion (100% E1, 75% E1y 25% E2, 50% E1 y 50% E2, 25% E1y 75% E2, 100%
E2). Se alcanz6 un porcentaje de remocién de 80.26%, concluyendo la eficacia del uso de
humedales artificiales para los coliformes fecales.

Balderon y Chavez (2023). En Callao cuyo estudio es “Efectividad de los humedales
artificiales de flujo superficial y subsuperficial para el tratamiento de aguas residuales
domésticas de la PTAR”, el objetivo fue evaluar la eficacia del tratamiento de aguas
residuales domésticas mediante el uso de las especies Eichhornia crassipes y
Schoenoplectus americanus. Mediante 3 estudios con cada planta y con humedales en
series evaluando los parametros fisicoquimicos y microbiolégicos con tiempo de retencién
del agua de 4 dias.

Los resultados con respecto al jacinto de agua son: aceites y grasas 1.8, coliformes
fecales 1,8, DBOs 31,3, DQO 9,5, escherichia coli 1,8, huevos de helmintos 1, SST 17.
Concluyendo que se consiguieron porcentajes de remocion de 45% a 99% para
Escherichia coli y 80% a 100% para coliformes fecales con el uso del jacinto de agua, es
importante mencionar el aumento de biomasa de 5.1 kg a 11 kg evidencia el crecimiento
rapido y facil adaptacion de la planta que contribuye al correcto funcionamiento del
humedal.

Torres (2021). En Chiclayo con su estudio “Disefio de sistema de tratamiento de
aguas residuales municipales, integrando plantas acuéticas (Pistia estratoides) y
(Eichhornia crassipes)”’, el objetivo fue determinar la capacidad fitorremediadora de las
plantas en las lagunas de estabilizacién. Se realizaron los andlisis fisicoquimicos y
bacterioldgicos, los humedales tenian dimensiones de: 4.20 m de ancho, 6.40 m de largo
y 0.55 m de profundidad y un talud de relacién 1:1, se realiz6é 5 analisis en un periodo de
37 dias cada 7 dias.

Los resultados obtenidos a los 14 dias son: aceites y grasas 11.18, solidos

suspendidos totales 413.8, demanda quimica de oxigeno 714.2, demanda bioquimica de
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oxigeno 294.4, coliformes fecales 79, temperatura 23.2 y pH 9.68. Y alos 37 dias son: SST

27.5, aceites y grasas 3.6, DBO 265, DQO 587.5, coliformes fecales 1.8, pH 857 y

temperatura 21.7. En conclusién, el jacinto de agua posee mayor porcentaje de eficiencia

que la lechuga de agua, es muy eficiente para remover casi el 98% de aportes per cépita.
Nivel regional y local

Debido a la ausencia de investigaciones con informacion bibliogréfica en la region
sobre tesis relacionadas a nuestro proyecto, se cuenta con el siguiente antecedente:

Trivefio (2016). En Abancay con su estudio sobre la “Influencia del rio Marifio en la
calidad del agua del rio Pachachaca”, determino la medida en el que el rio Marifio repercute
en el rio Pachachaca.

Desarrollando 11 pardmetros cuyos resultados del rio Pachachaca (al entrar en
contacto con el rio Marifio) son: pH 7.3, soélidos totales disueltos 370, turbidez 48 UNT,
conductividad 940 ps/cm, sélidos suspendidos totales 10 mg/L, demanda quimica de
oxigeno 12 mg/L, aceites y grasas 4 mg/L, coliformes termo tolerantes 5500 NMP/100ml
coliformes fecales 720000 NMP/100 ml y demanda bioquimica de oxigeno 5 mg/L. Con t
de student se detectaron parametros que superan los ECA para agua. Concluyendo que la

contaminacién del rio Pachachaca es continuo por la influencia del rio Marifio.
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3.2. Bases tedricas
3.2.1. Aguas residuales

Es una actividad o efecto, durante el cual una persona directa o indirectamente
aporta al agua sustancias, formas de energia o condiciones contaminantes; significando
cambios adversos en su funcién ecoldgica o calidad debido al uso posterior. Estas aguas
llegan del sistema de alcantarillado de la ciudad luego de ser transformadas por uso
doméstico, industrial y comunitario (Rojas, 2005).
3.2.1.1. Composicion de las aguas residuales

Las aguas residuales contienen un 99,9% de agua en calidad de potable y un 0,1%
por peso de sdlidos, ya sea disueltos o suspendidos. El agua actia o sirve como cuerpo
de movilizacion de sélidos que pueden disolverse o suspenderse en la superficie del liquido
(Estrucplan, 2000).
Tabla 2

Composicion de las aguas residuales.

Agua Potable Sélidos Gases Disueltos Componentes
Bioldgicos
99.9% 0,1% (por peso) 02 Bacterias
Suspendidos y disueltos CO2 Micro y
Coloidales H2S macroorganismos
Sedimentables N2 Virus

Nota: Extraido de Estrucplan (2000).

La tabla detalla la composicion del agua residual, los so6lidos son materia que se
encuentran en dos categorias: suspendidos (se pueden separar por método fisico) que son
removidos del agua mediante técnicas de sedimentacion y disueltos (se encuentran a nivel
molecular requiriendo procesos quimicos o biolégicos para su remocion).

Los gases disueltos comunes presentes en la atmdsfera y agua son: el oxigeno
(O»), dioxido de carbono (CO>) y nitrégeno (N) a diferencia del sulfuro de hidrogeno (H2S)
que proviene de la degradacion de la materia organica que se encuentra en las aguas

residuales tales como el metano (CH.) y el amoniaco (NHs).
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Los componentes biol6gicos son microorganismos que incluyen bacterias, virus y
otros microbios presentes en los desechos humanos o que crecen en el agua sucia.
3.2.2. Aguas residuales de uso doméstico

Resulta de las actividades diarias humanas que se recolectan en alcantarillas o se
descargan directamente al medio ambiente. Son flujos de agua formados por desechos
humanos, incluyendo orinay heces, generadas en hogares o locales comerciales. También
se denominan aguas servidas porque se han utilizado en procesos, transformaciones y
limpiezas, debido a ello no son utiles para el uso inmediato (Castafieda & Flores, 2014).
3.2.3. Tipos de aguas residuales

Segun Zambrano y Saltos (2009) la contaminacién de aguas residuales es
considerada como la impurificacién artificial, de forma directa o indirecta producida por las
actividades del hombre. Por ello se debe conocer la contaminacion, causas o actividades
que la generan y se clasifica los tipos de aguas residuales en:

a) Aguas residuales domésticas: Son aguas que se producen en los hogares e
infraestructuras comerciales de caracter publico o privado. Constituidas por agua
de lavado, limpieza y aguas fecales. Los principales contaminantes contienen
materia organica, gérmenes patoégenos, soélidos, detergentes, fésforo y nitrdgeno, y
otros en minima proporcion.

b) Aguas residuales Pecuarias: Se generan de la actividad vacuna si se trabaja de
forma intensiva dicha actividad generalmente son vertidos directamente a los
cauces y son vertidos localizados, concentrados y constantes.

c) Aguas residuales de origen agricola: Esta contaminacion se da por la escorrentia
de la lluvia y agua de riego con productos agroquimicos. Este se incorpora a las
fases del ciclo del agua distribuyendo los contaminantes. Los lagos, rios, lagunas
son los cuerpos receptores del agua afectados por esta contaminacion.

Esta actividad genera dos tipos de contaminaciones segun la funcién del

compuesto ya sea usado como abono o como pesticida.
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d) Aguas residuales industriales: Son aguas originadas por las actividades
industriales, al existir tantos tipos de industrias también hay distintos tipos de aguas
residuales industriales.

El agua de abastecimiento se transformard en agua residual utilizadas
principalmente como: aguas de refrigeracion, aguas de proceso, aguas de limpieza,

y calefaccion.

e) Aguas de escorrentia urbana: Estas aguas provienen de las precipitaciones de
fluviales, su caudal es de orden 50 a 200 veces mayor al caudal de los vertidos de
origen doméstico, comercial e industrial, las aguas de lluvia no son del todo limpias,
algunas mojan las superficies, otras se evaporan y otras se retienen en huecos del
suelo.

Al continuar la precipitacién el agua se moviliza limpiando y transportando
los contaminantes acumulados en el suelo.
3.2.4. Caracterizaciéon de las aguas residuales
3.2.4.1. Caracteristicas fisicas
Temperatura

Es un parametro de importancia que indica la cantidad de calor presente se mide
en grados Celsius (°C) que afecta a las caracteristicas fisicoquimicas del agua residual.
Influye directamente entre las reacciones bioldgicas y quimicas que se desarrollan en el
tratamiento de las aguas residuales, afecta la tasa de reacciones quimicas (a temperaturas
altas las reacciones quimicas ocurren mas rapido).

También posee un impacto directo hacia los microorganismos responsables de la
degradacion biolégica de los contaminantes del agua residual ya que su crecimiento y
supervivencia esta estrechamente ligados a la temperatura.

La temperatura adecuada para el desarrollo de la actividad bacteriana se encuentra

en promedio de 25y 35°C (Metcalf & Eddy, 1995).
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Turbidez

La turbidez mide la opacidad de un liquido y es un indicador significativo para la
determinacion de la calidad del agua. La pérdida de transparencia es producida por la
presencia de particulas en suspensién del liquido que dispersan la luz tornandolo nublado
o turbio. Dichas particulas pueden ser pequefas gotas de liquido insoluble que forman una
suspension coloidal o sélidos.

Las particulas suspendidas bloguean la luz solar que incide directamente sobre el
cuerpo de agua limitando la fotosintesis de plantas acuéticas y disminuye la produccion de
oxigeno generando que dichas particulas absorban la luz del sol e incremente la
temperatura del agua disminuyendo la solubilidad del oxigeno disuelto y facilitando su
evaporacion. La presencia de material particulado promueve el recrecimiento de patégenos
en el agua disminuyendo el proceso de desinfeccién (Telleria, 2022).

pH
Indica la concentracion de iones de hidrogeno presente en una solucién indicando

acidez o alcalinidad, es un factor crucial que determina la eficiencia del tratamiento y el
impacto medioambiental de los efluentes. El pH afecta la actividad biolégica, un valor
adecuado asegura que los microorganismos a cargo de la descomposicion de
contaminantes funcionen de manera 6ptima. (Metcalf & Eddy, 1995).
Aceites y grasas

Por lo general son de origen doméstico liberados en aguas residuales causan la
formacion de espumas y capas gruesas que obstruyen tuberias. Afectan la descomposicion
biol6gica de componentes organicos ya que forman una capa impermeable que impide la
correcta oxigenacion resultando que los microorganismos encargados de la
descomposicion no funcionen correctamente.

Asi también pueden provocar la eutrofizacion, estos compuestos pueden tener
bacterias patdgenas o sustancias que causan enfermedades y dafian flora y fauna acuatica

(Metcalf & Eddy, 1995).
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Solidos suspendidos totales

Son aquellos materiales como: arcilla, arena, coloides agregados, materia organica
e inorganica y microorganismos del agua. Mide los sélidos que permanecen en suspension
en las aguas residuales, se asocian con turbidez y claridad del agua (color). La alta
concentracion de particulas causa problemas debido a la presencia de amplios
contaminantes que contribuye a la eutrofizacion del agua (Ruiz, 2017).

Solidos disueltos totales

Son la medida de concentracion de todas las sustancias disueltas en un liquido y
de los residuos que quedan después de evaporar una solucion que incluyen sales,
minerales, gases, metales pesados o0 cualquier compuesto organico o inorganico disuelto
en agua. A mayor grado de composicién afecta a la salud humana, calidad del agua y su
potabilidad (Jimenez, 2001).

Conductividad eléctrica

Mide la facilidad del agua para conducir electricidad es un parametro importante al
momento de evaluar la calidad y determinar el nivel de contaminacion. La alta
conductividad indica una gran contaminacion por elementos disueltos. Las aguas
residuales domésticas generalmente contienen altas cantidades de sales solubles y cloruro
de sodio que producen una alta conductividad.

El agua se ve afectado por los soélidos inorganicos disueltos, los compuestos
organicos poseen una baja conductividad eléctrica y es afectada por la temperatura
(Gamboa, 2016).
3.2.4.2. Caracteristicas quimicas
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs)

Representa la parte de materia organica degradable utiliza como indicador la
cantidad de oxigeno que requiere para el proceso de oxidacion de materia organica
biodegradable que se encuentra en el agua como producto de la oxidacién aerdbica. La

demanda bioquimica de cinco dias implica la totalidad de oxigeno que consumen los
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microorganismos durante los 5 dias de biodegradacion.

Esta materia organica necesita oxigeno para ser degradada en el agua, una alta
concentracion favorece el crecimiento de hongos y bacterias. Las consecuencias al
ambiente mas importantes son: elevacion del pH y cambio en la calidad del agua (Rafo &
Ruiz, 2014).

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

Representa el conjunto de compuestos oxidables, es un pardmetro que se usa para
conocer el nivel de contaminacién del agua residual que implica la cantidad que necesita
el oxigeno para oxidar quimicamente la materia organica.

Nos ayuda a estimar la cantidad de materia organica que hay en las aguas
residuales que en condiciones naturales se biodegrada lentamente dependiendo del tipo y
condicién (Ramirez, 2008).

Compuestos Inorgénicos

¢ Nitratos: Es un producto de la degradacion de materia animal y vegetal o compuestos
nitrogenados, los microorganismos cambian la materia organica del agua en
presencia del oxigeno (Larios, 2009).

e Sulfatos: Son faciles de diluir en agua, producto de la oxidacién bacteriana de los
sulfuros, la concentracion es de 20-50 mg/l (Aguilera et al. 2010).

e Cromo: Esta de forma natural en aguas residuales, metal que forma complejos
cianurados y aminados que presentan un grado de toxicidad en los organismos
(Benito, 2015).

e Hierro: Se encuentra en aguas residuales por la fabricaciéon de acero y otros
materiales, esta de forma trivalente, esto genera graves problemas de salud
(Gilvapas, 2016).

e Cloruro: Producto de la disolucion de almacenes de minerales, provienen de distintos
afluentes de actividades domesticas o industriales, considerado indicador de

contaminacién microbiolégico (Morante, 2002).
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e Zinc: Generan la turbidez del agua en grandes cantidades se encuentra en forma
i6nica, inorganica y coloidal. Indicador de contaminacion por aceite de motor,
derrame de lixiviados y pilas (Mancilla et al. 2011).

Compuestos Orgéanicos

e Carbohidratos: Estan formadas por almidones y azucares que se descomponen por
la actividad microbiolégica, representa un 25% de componentes organicos que estan
en aguas residuales (Salgabo et al. 2011).

e Proteinas: Representa un 65% de materia organica y es un componente quimico
importante que se prioriza en el tratamiento de aguas residuales domésticas (Romero
et al. 2011).

e Lipidos: Representa el 10% de componentes organicos formados por aceites y
grasas, es un componente no deseado ya que favorece la obstruccion de tuberias
(Vasquez & Vasquez, 2003).

3.2.4.3. Caracteristicas Microbiolégicas y parasitoldgicas
Coliformes Termo tolerantes o fecales

Es un subgrupo de los coliformes totales, conocidos como termo tolerantes debido a
gue son idoneos para fermentar lactosa en temperaturas elevadas de 44 y 45°C. El origen
de estos coliformes esta en el intestino de algunos animales por ello estan presentes en la
materia fecal.

Dentro de este grupo se encuentran: Enterobacter, escherichia y Klebsiella
resaltando entre todas la Escherichia coli, esta es una sefial indiscutible de contaminacién
del agua por materia fecal (Beatriz, 2023).

Escherichia coli

Pertenece a la familia Enterobacteridcea que expresa enzimas 3-galactosidasa y 3-
glucuronidasa. E. Coli. son bacterias con forma de bacilos con bordes redondeados, miden
de 0.5 y 3 micras, es una especie que se encuentra dentro de coliformes termo tolerantes

se encuentra en las heces siendo un indicador indiscutible de contaminacion por materia
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fecal y potencial presencia de patdgenos entéricos. Su deteccién en el agua indica una
contaminacion reciente.

Las consecuencias son enfermedades relacionadas a nivel digestivo como
sindromes intestinales y trastornos al tracto genitourinario (Abreu, 2020).

Huevos de helmintos

Se encuentran en el ambiente y son importantes para la salud debido a que su
minima dosis infectiva es altamente resistente a ciertas condiciones ambientales como:
humedad, temperatura, pH y al cloro. Claro indicador de contaminacion fecal por presencia
de parésitos en aguas residuales. Entre los mas frecuentes y predominantes son: Trichuris,
Ascaris, Hymenolepis y Ancylostoma. El peligro se produce por entrar en contacto directo
con agua contaminada o consumo directo (Campos, 2018).

3.2.5. Tratamientos de aguas residuales domésticas

El nivel de tratamiento que requieren las aguas residuales depende de los limites
de vertido del efluente. El tratamiento inicial se utiliza para eliminar materias sobre el agua
y soélidos en suspensién. El secundario consta de tratamientos biolégicos convencionales
y el terciario acaba con contaminantes que no se eliminaron en el proceso biolégico
convencional (Ramalho, 1996).
3.2.5.1. Clasificacion de los tratamientos de aguas residuales

Segun (Sans & Ribas, 1989) clasifica el tratamiento de aguas residuales en los
siguientes procesos:

Procesos fisicos: Son procesos en los cuales se emplean fuerzas fisicas para el
tratamiento, se usan durante todo el proceso, otras son operaciones de tratamiento
exclusivos. Los principales son: evaporacion, desbaste, mezclado, homogenizaciéon de
caudales, floculaciéon o coagulacién, sedimentacion, filtracion y flotacion.

Procesos quimicos: Estos procesos se llevan a cabo por agregar reactivos
quimicos o por propiedades quimicas de distintos compuestos. Se usa en la limpieza de

aguas residuales junto con operaciones fisicas y procesos biolégicos. Los principales son:
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transferencia de gases, precipitacién quimica, separacién de amoniaco por arrastre con
aire, desinfeccion con cloro, decloracion, con dioxido de azufre, eliminacién de sustancias
inorganicas disueltas y ultrafiltracion.

Procesos biolégicos: Este procedimiento se realiza en todo tipo de aguas
residuales que se considera un tratamiento secundario, cuyo objetivo es la conglomeracion
y eliminacién de solidos coloidales que no se pueden sedimentar en la decantacion
primaria, asi como equilibrio de materia orgénica todo ello se consigue con el uso de
microorganismos principalmente con bacterias. Los principales procesos biolégicos son:
aerdbicos y andxicos o anaerébicos.
3.2.5.2. Técnicas alternativas para el tratamiento de aguas residuales domésticas

El crecimiento en la generacion de aguas residuales ha motivado a la ingenieria
encontrar alternativas de tratamiento de limpieza (auténomas, eficaces y econémicamente
viables). Uno de ellos son los tratamientos que simulan los fendbmenos que ocurren de
forma natural en el ambiente denominado tratamientos naturales y el uso humedales
artificiales en sus distintas variedades, es mas frecuente debido a sus beneficios como:
bajos costes de inversion, operacién, mantenimiento y no requiere personal altamente
capacitado.

Al dia de hoy es una opcién que ha demostrado eficiencia en la disminucién de
materia orgénica siendo viable para el tratamiento de aguas residuales domésticas (Arias
& Brix, 2003).

3.2.6. Los Humedales
3.2.6.1. Humedales naturales

Son espacios semi terrestres con un alto porcentaje de humedad y una abundante
vegetacion, que cumplen algunas caracteristicas fisicas, biolégicas y quimicas, que les
otorgan una alta capacidad como auto depurador. Los humedales naturales logran una
gran complejidad, con: vegetacion (flotante, sumergida, emergente), mosaico de lamina de

agua y zonas con nivel freético cercano a la superficie. Ocupan espacios que existen entre
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medios humedos y/o secos los cuales poseen caracteristicas de ambos, debido a ello no
son ni acudticos y terrestres (Hammer & Bastian, 1989).
3.2.6.2. Humedales artificiales

Los humedales artificiales o construidos por lo general se clasifican como sistemas
naturales de tratamiento de aguas residuales. En la limpieza del agua residual se da la
interaccion entre componentes del humedal y fendbmenos quimicos, fisicos y biol6gicos,
con la intervencidn del sol como fuente principal de energia (Arias & Brix, 2003).
Figura 1

Humedal artificial.
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Nota: Humedal artificial y elementos adaptado de Dolores et al. (2018)

Se observa al humedal artificial como areas que se encuentran llenas de agua a
tratar, con los siguientes elementos: entrada de afluente y salida de efluente, membrana
impermeable o arcilla que asegura la integridad del humedal, grava gruesa en la superficie
y grava pequefia en la parte superior que limpia por arrastre los contaminantes, las plantas
emergentes usan las interacciones con microorganismos por las raices y la atmosfera por
las hojas para mover la materia orgénica.

Benefield & Randall (1980) mencionan los tipos de procesos de remocion de los

humedales artificiales que son los siguientes:
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Proceso de remocioén fisico

Estos sistemas son eficientes en la remocion fisica de contaminantes relacionados
a material particulado. El movimiento del agua es lento debido al flujo laminar, resistencia
que dan las raices y plantas en el agua. El proceso de sedimentacion de solidos
suspendidos se realiza por el flujo lento y es laminar. Las esteras de las plantas sirven
como trampas, el rol primordial es remover solidos suspendidos para minimizar la re
suspension de los materiales particulados. El nivel de eficacia de remocion de material

particulado varia por la rapidez de particulas y longitud.

Proceso de remocién biolégico

Este es el proceso més transcendental que realiza la planta, los contaminantes son
procesadas facilmente por las plantas debido a que algunos de ellos son formas de
nutrientes importantes como: amonio, nitrato y fosfato. Gran variedad de plantas son
capaces de almacenar, acumular y secuestrar metales pesados o téxicos como plomo y
cadmio. Con respecto a la velocidad del proceso de remocion de los contaminantes varia
y depende a factores como: desarrollo de la planta y cantidad de contaminante en hojas de

la planta.

Proceso de remocién quimico

En el suelo resalta la absorcién a corto y largo plazo de distintos contaminantes. Se
define como intercambio de iones iniciando con la fase de liquida a sélida (del agua al
suelo), ese describe procesos de reacciones de absorcion y precipitacion. La absorcion es
la union de iones a las particulas del suelo por un intercambio catiénico implica la unién
fisica de cationes a la superficie de la materia organica y arcilla debido a ello los cationes
no se retienen por mucho tiempo en el suelo.
3.2.7. Tipos de humedales artificiales
3.2.7.1. Sistema de agua superficial libre (SASL)

Este sistema esta formado por canales o estanques con barreras subterraneas para
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prevenir infiltraciones, el suelo para la flora creciente y agua con una profundidad
parcialmente baja. Para la regulacién del flujo del agua se tienen ciertas caracteristicas
establecidas las cuales son: baja profundidad, velocidad del flujo de agua y presencia de
los tallos de plantas emergentes. Ingresan aguas residuales que pasaron por un pre
tratamiento y la limpieza del agua ocurre con el flujo transcurriendo lento por tallos y raiz
de plantas. Asi también presenta niveles de tratamiento en climas frios (Reed & Brown,
1992).

Figura 2

Sistema de agua superficial libre (SASL)
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Nota: Adaptado de Llagas (2006).
3.2.7.2. Sistemas de flujo bajo la superficie (SFBS)

Este sistema es idéntico a los filtros horizontales por goteo de PTARs. Es distinguida
por el desarrollo de plantas con el uso de grava o piedras y suelo como sustrato en la
superficie del humedal. En ella los microbios arremeten al medio y a las raices
relaciondndose asi con el agua residual que corre horizontalmente a lo largo, lo sobrante
desciende a la superficie del canal, también estan disefiados para tener nivel de tratamiento

secundario (Reed & Brown, 1992).
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Figura 3

Sistemas de flujo bajo la superficie (SFBS)
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Nota: Adaptado de Llagas (2006).
Humedales subsuperficiales de flujo vertical

Este sistema es conocido también como filtro intermitente, en el cual ingresan aguas
residuales de forma descendente en un disefio de tuberias. De forma vertical ingresa el
agua por medio del sustrato establecido como gravas y arenas ello se agrupa en una red
de drenaje en la superficie del humedal. El agua ingresa de manera discontinua motivando
y manteniendo al maximo la calidad aerobica. Para una calidad aerdbica de este medio
poroso se colocan chimeneas (tuberias cribadas con salida al exterior).

La diferencia con el humedal de flujo horizontal es que este posee sustrato de
diversas capas donde la mas delgada se encuentra en la parte superior, minimizando el
tamafio de las gravas (Alarcon et al. 2018).

Humedales subsuperficiales de flujo horizontal

Este sistema inicia con una cama de grava o tierra en el cual se sembraron
macrdfitas de agua. Toda la superficie de la cama es recubierta con material impermeable
o de concreto que evite filtraciones. (Bizarra & Portillo, 2021).

El ingreso del agua estéd de acuerdo a la zona superior con tubos de drenaje en la
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parte baja. De forma que el agua residual sera limpiada de manera lateral por un medio
permeable. La profundidad del humedal se encuentra de 0.45 m a 1m con pendiente de
0.5%a 1% (Delgadillo et al. 2021).

3.2.8. Diseflo y estructura de los humedales

Tabla 3

Disefio y estructura de un humedal artificial

Tipo de flujo Subsuperficial
Retencion hidraulica >5 dias
Largo y ancho 02:01
Profundidad >0.60m<1.0m
Pendiente del fondo 05-1%
Tipo de relleno Arenas y gravas
Plantas Variable

Nota: Adaptado de Intriago (2019).

El disefio del humedal artificial varia segun ciertas caracteristicas establecidas
como: tiempo de detencién establecido, relaciéon de largo, ancho, profundidad y pendiente
del terreno. Asi también el tipo de sustrato establecido son arenas y gravas de diametros
pequefios que debe cumplir caracteristicas fisicas como permeabilidad, conductividad y
granulometria.

La eleccidon de la vegetacién este depende de que contaminantes se desea
remover asegurando su eficiencia en el tratamiento (Intriago, 2019).

3.2.9. Plantas acuaticas en el tratamiento de aguas residuales

Chafloque y Gomez (2006) mencionan sistemas que incluyen dos tipos de plantas
dominantes en los humedales artificiales y son:

El primero utiliza plantas que flotan en el agua estas resaltan por la habilidad de
derivar dioxido de carbono y necesitar oxigeno de forma directa de la atmésfera, asi

también las plantas adquieren los nutrientes minerales del agua.



48

El segundo consta de plantas que estan sumergidas, distinguidas por su capacidad de
absorber al diéxido de carbono, oxigeno y minerales del agua. Estas plantas se saturan
facilmente si el nivel de turbiedad es alto debido a que la fotosintesis lo realiza dentro del

agua.

Figura 4

Plantas comunes de un humedal artificial.
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Nota: Plantas acuaticas comunes adaptado de Meetcalf y Eddy (1996).

Debido a su efectiva capacidad en el proceso de tratamiento de aguas residuales
las plantas acuaticas mas comunes son: macrofitas flotantes (jacintos de agua y lenteja de
agua) donde las raices estan en el agua, macréfitas sumergidas (plantas sumergidas) las
plantas estan por completo dentro del agua y macrofitas emergentes (totora y junco de
agua) donde las raices estan dentro de la grava y las hojas emergen.

3.2.10. Jacinto de Agua

Los nombres comunes usados son: camalote, flor de agua, flor de huauchinango,
cucharilla, lirio acuatico, reina, violeta de agua o ninfa. Y su nombre comun en inglés es
Water-hyacinth o water Lily (Martinez, 1979).

Se encuentra en agua dulce de leve movimiento o tranquilas como: rios, canales,
pantanos o zanjas. Estan distribuidas en los paises tropicales y subtropicales alrededor del

mundo (Hanan, 2009).
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Tabla 4

Clasificacién taxon6mica del Eichhornia crassipes.

Categoria Taxonémica

Reino Plantae.

Sub reino: Traqueobionta (plantas vasculares).
Division: Magnoliophyta (planta con flor).
Clase: Liliopsida (monocotiledénea).

Sub clase: Lilidae.

Orden: Liliales

Familia: Pontederiacae

Género: Eichhornia

Especie: E. Crassipes (Mart) Solms

Nota: Adaptado de Solms et. al (2013).
Figura 5

Jacinto de agua

Nota: Adaptado de Solms et. al (2013).
A. Descripcién botanica
Hidrofito flotante herbaceo, que se encuentra comunmente en estanques, lagos y

rios de aguas calidas y tropicales, dotado de cuantiosos estolones con raices fasciculadas
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en los nudos, el tamafio de la planta es muy variable, mientras que las plantulas tienen
hojas de unos pocos centimetros de ancho o alto, las plantas adultas pueden alcanzar 1 m
de altura con un buen suministro de nutrientes, aunque generalmente crece hasta 0,5 m
de altura, asimismo las plantulas presentan hojas alargadas, que al poco tiempo
desarrollan su caracteristica forma de espétula, constan de peciolo de 2 a 5 cm de grosor
y limbo més o menos redondo, ovoide o en forma de rifion, de hasta 15 cm de ancho.

La base del peciolo y cualquier hoja subsiguiente esta encerrada en una estipula
de hasta 6 cm de largo. En condiciones adecuadas, sin sombra, sus peciolos se
ensanchan, se hinchan en forma de balén relleno de aire, para facilitar la flotacion y
asegurarse que una vez que se desprenden, las plantulas floten desde el lodo hacia el
agua abierta.

A la vez, se reproduce asexualmente mediante brotes laterales y divisiones de los
bulbos cada planta puede producir numerosos brotes, lo que permite una rapida
propagacion (Rojas, 2005).

B. Composicién Quimica

Segun Rojas, (2005) el componente quimico principal del jacinto es el agua y esta

entre 95 y 93% de su masa total, sin embargo, este dependera del ambiente en el cual

crezca.
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Tabla b

Composicién quimica del Eichhornia crassipes.

Componente % de masa seca
Promedio Intervalo
Proteina cruda 18.1 9.7-23.4
Grasa 1.9 1.6-2.2
Fibra 18.6 17.1-19.5
Ceniza 16.6 11.1-20.4
Carbohidratos 44.8 36.9-51.6
Fosforo 0.6 0.3-0-9

Nota: Adaptado Rojas (2005).

Vazquez (2020) brinda informacion sobre el jacinto de agua, caracteristicas y

cuidados.

C. Caracteristicas

Tallo: Presenta un tallo estolonifero relativamente corto del que emerge las hojas en
roseta y un sistema radicular extenso. El sistema radicular es muy voluminoso,
llegando en algunos casos a fijarse en el fondo del cuerpo de agua.

Raices: Las raices se mantienen y logran brotar fuera del agua cuando presentan una
alta densidad de poblacién. De hecho, en condiciones favorables se pueden formar los
camelotes o islas flotantes de lirios acuaticos formados por el entrelazado de sus
raices. El sistema radicular es de color oscuro y los rizomas emergen en un angulo de
60 grados. Genera retofios o rizomas estoloniferos de 6-30 cm de longitud con varios
entrenudos cortos que constituyen su principal medio de propagacion.

Hojas: Las hojas en disposicion de roseta presentan peciolos largos y cilindricos en
las plantas fijas al sustrato, o cortos y globosos en las plantas flotantes. Las laminas
foliares de color verde brillante son de forma acorazonada, mas ancha que larga, con
el 4pice aplanado o truncado y la base redondeada o cordada. Las hojas y peciolos

esponjosos e hinchados se caracterizan por la presencia de un tejido especializado o


https://www.lifeder.com/plantas/
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aerénquima que almacena aire. Esta adaptacion permite que el lirio de agua se
mantenga flotando sobre la superficie de los cuerpos de agua.

= Inflorescencia: Es una espiga provista de 10-25 flores sésiles y terminales al final de
un largo pedunculo unido por dos bracteas. Las flores de seis pétalos poseen
tonalidades purpura, azul, rosacea o lavanda, con una mancha amarilla a nivel del
perianto del I6bulo superior.

= Fruto: Es una capsula en un rango de 1,5 a 2 cm de largo. Cada una de las capsulas
contiene de 450 a 480 semillas maduras de forma oval y 4 mm de espesor.

D. Cuidados

Soporta temperaturas agrandas entre 17° a 28° C, siendo adecuado para su
crecimiento de 22 a 24° C. No obstante, las bajas temperaturas afectan notablemente su
desarrollo, al igual que el pH &cido y la alta salinidad del medio.

Su crecimiento es eficiente en aguas eutrofizadas, con elevado contenido de
elementos minerales como: potasio, fésforo y nitrégeno. Asi también no se ve limitado el
crecimiento debido a la presencia de elementos contaminantes como plomo, cadmio,
hierro, cobre, mercurio y arsénico.

E. Reproduccion

Al ser una planta con flores su reproduccién es sexualmente, genera su fruto en
forma de capsula y prolifera por ello. Se puede propagar y reproducir de forma artificial
natural mediante la division de sus estolones que las plantas producen durante su tiempo,
lo que aumenta su masa inicial en un tiempo corto y rapido (Reyes , 2012).

3.2.11. Fitorremediacion

Son sistemas de tecnologias naturales que disminuyen in situ o ex situ la densidad
de varios compuestos, iniciando por procesos bioquimicos ejecutados por los
microorganismos y plantas relacionadas a ellas. En el cual se usan a las plantas para
transformar, reducir, remover, degradar, mineralizar, estabilizar o volatilizar contaminantes

(Kelley et al. 2000).
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3.2.12. Métodos de la fitorremediacién
Segun Sepulveda y Velasco (2002) clasifican en dos categorias:

Método Ex-situ: Necesita del muestreo de agua contaminada para su tratamiento
de sitio o posterior, para luego devolver el agua tratada al sitio de estudio.

Método In-situ: Eslaremediacion de las aguas en el lugar contaminado. La técnica
in-situ es méas prospera que la técnica ex-situ debido a la disminucion en costo y un impacto
minimo al ecosistema.

3.2.13. Tipos de fitorremediacion
Segun Carpena y Bernal (2007) clasifica los tipos de fitorremediacion en los
siguientes:

Fito degradacion: También llamada fito transformacion, basada en utilizar y
seleccionar plantas con la capacidad de degradar contaminantes que absorben. En la fito
degradacion, las enzimas individuales que tienen algunas plantas, generan la ruptura de
las moléculas de los compuestos contaminantes, transformandolas en moléculas mas
chicas, menos toxicas o no toxicas.

Rizo remediacion: Se da cuando el proceso de remediacion lo realiza la accion de
microorganismos que radican en las raices de la planta conocida como rizo remediacion.

Fito estabilizacién: Consiste en el proceso donde las plantas absorben e
inmovilizan a los contaminantes en su interior. Asi disminuyen la biodisponibilidad de
dichos contaminantes mediante la fabricacion y excrecion por sus raices de compuestos
guimicos inactivando las sustancias toxicas por procesos de precipitacion- solidificacion o
adsorcion y absorcion.

Fito estimulacion: Las plantas estimulan el proceso de desarrollo de sus
microorganismos encargados de degradar a los contaminantes. Dichos microrganismos se
encuentran en la raiz de la planta.

Fito extraccion: La fito extraccion, también llamada fito acumulacion o fito

secuestramiento, utiliza algas o plantas para el proceso de remocion de contaminantes en
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el suelo o agua.

Posterior que la alga o planta haya absorbido del suelo o agua los compuestos
gquimicos contaminantes y los haya acumulado, ellas se recolectan como biomasa y por lo
general se calcinan.

Fito filtracion: Se usa en el proceso de descontaminacion de aguas superficiales
y subterraneas. En el cual las sustancias contaminantes se absorben por las raices o
microorganismos, o pueden ser adheridas (adsorbidas) en la superficie de uno y otro.

Fito volatilizacion: Dicho proceso inicia cuando las aguas contaminadas son
absorbidas por la raiz de la planta y se liberan transformando los contaminantes en volatil
0 gaseoso a la atmosfera, realizado por las hojas mediante la transpiracién.

Figura 6

Tipos de fitorremediacion
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Nota: Extraido de Rivilla (2022)
El proceso de fitorremediacion se produce cuando los distintos contaminantes que
estan en el suelo o agua ingresan por las plantas a través de las raices, tallos y hojas. Es

agui cuando los contaminantes son tratados, disminuidos, extraidos, evaporados,
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estabilizados o degradados. Todo ello con el fin de minimizar el impacto de dichos
contaminantes en el ambiente.
3.2.14. Capacidad fitorremediadora del Jacinto de agua (Eichhornia crassipes)

Es una macrdfita frecuentemente usada en la limpieza de aguas residuales y lograr
ser reutilizada.

Esta posee la cualidad de purificar las aguas contaminadas, siendo empleado
habitualmente en procesos de fitorremediacién de canales de agua. En consecuencia,
dicha macrdfita participa en diversos procesos de fito estabilizacion, fito volatizacién, rizo
filtracion, y fito estimulacion que produce la desinfeccion y descontaminacién de zonas
acuaticas. (Vazquez, 2020)

3.2.15. ECA - Estandar de Calidad Ambiental

Los estandares de calidad ambiental fueron establecidos por el ministerio del
ambiente, el cual establece los maximos valores establecidos de contaminantes al
ambiente. Cuyo propésito principal es avalar la preservacion de la calidad ambiental a
través de la aplicacion de sofisticados instrumentos de gestion ambiental y la detallada
evaluacion. (MINAM, 2008)

Para inspeccionar las emisiones que emiten los agentes contaminantes se han
establecido el siguiente documento para agua:

o ECA para agua.
3.2.15.1. Estandares Nacionales de Calidad Ambiental para Agua
Categoria 3: Riego de vegetales y bebida de animales

Son aguas usadas para riego de vegetales, depende de ciertos factores como:
consumo crudo o cocido, tipo de riego y posibles usos en procesos de transformacion

para los productos agricolas.
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Son aguas cuya calidad es apta para uso de riego de cultivos para consumo cocidos

o crudos. Dentro de ellos estan los cultivos de tallo alto y corto que estan en contacto directo

con este tipo de agua.

Tabla 6

Categoria 03: Riego de vegetales y bebida de animales

o D2: Bebida de
01: Riega de vegetales e
Unidad de
Pardmetros ; Agua para
medida | riagono | aff::m Bebida de
resh:;gudo restringido animalas
FisICOS- QuiMICOS
Acailas y Gragas mgll 5 10
Bicarbonatos mgll 518 "
Cranuo Wad mgll 01 01
Clodians mgll 500 "
Calar
vardadesa
Calor (b) Excala Pt/ 100 ja) 100 ja)
Co
Canductividad (pSiem] 2500 5000
Darmanda
Bioguirraca da mgll 15 15
Oiigeno [DBO,}
Darmanda Quimica
de Oxigana (DGO) gl 4 d
Detergentes
(SAAM) mig'L 02 0.5
Fenoles ma/L 000z 0,01
Fluorwos ma/L 1 "
Nitratos [NC':'-NI *
Netritos (NO.-N) mglL i i
Netritos (NN il 10 10
Ouigano Diswalbs
{valar minimo) myll =4 =3
Polancial de Uredad da
Hidrbgan (pH) oH 6565 65-B4
Sulfalos mgll 1000 1000
Terparatufa © A A
MICROBIOLOGICOS ¥ PARASITOLOGICO
Colifarmeas NMPAD0
Termabolarantas mil 1000 2000 1000
Eschanchia col NMHP_;IIMU 1000 - -
Huewos da , "
Hekmnias Husewail 1 1

Nota: Extraido de D.S. 004-2017-MINAM — ECA de agua.
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Definicion de términos

Humedal artificial: Es un sistema que fito depura aguas residuales, basada en el
desarrollo del cultivo de macrdfitas enraizadas en una cama impermeabilizada de
grava. El desarrollo de la macrofita produce interacciones bioldgicas, quimicas y
fisicas por el cual el agua residual que afluye es limpiada lenta y progresivamente
(Delgadillo et al. 2010).

Agua residual doméstica: Generada de los desechos humanos como: orina y
heces, de la limpieza de cocina, habitaciones y aseo personal. Generalmente posee
una elevada concentracion de microorganismos y materia organica, asi como
materiales de limpieza ya sean detergentes, shampoos, lejias, jabones y grasas
(Espigares & Perez, 1985).

Fitorremediacion: Es el empleo de plantas y microorganismos capaces de realizar
los siguientes procesos: degradar, filtrar, volatilizar, remover y/o estabilizar a los
contaminantes (Pilon & Pilon, 2002).

Jacinto de agua: Llamado lirio acuatico, reyna o flor de bora, proviene de la familia
de Pontederiaceas. Cuyo nombre cientifico es Eichhornia crassipes, oriunda de
regiones con un clima calido de américa del sur. Su presencia abunda en zonas
hamedas como: lagos, rios y charcas resaltando ante todo su capacidad eficiente
en la depuracion y el proceso de fitorremediacion de aguas residuales (Florido,
2020).

Sustrato: Es el material sélido diferente del suelo, originario del proceso residual o
de sintesis organico o mineral el cual dentro de un contenedor ya sea pura o
combinada facilita el crecimiento y enraizamiento de las raices de la planta. Este
puede beneficiar o no la nutricion mineral de las plantas (Ecured, 2021).

Efluente: Es toda mezcla o residuo sélido, liquido o gaseoso que desemboca a un
cuerpo receptor (Azcarate, 2016).

Grava: Son piezas de minerales y rocas que superan 2 milimetros de longitud o
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diametro, también incluye a clastos o detritos de roca que poseen el tamafio de
guijarros, bloques y gravas (Maldonado, 2021).

Estandar de Calidad Ambiental: Es el nivel establecido a los parametros
bioldgicos, fisicos y quimicos y sustancias que estan en el agua, suelo o aire, que
no genera riesgos significativos en la salud y medio ambiente (MINAM, 2017).
Flujo Subsuperficial horizontal: Es un hoyo grande que se llena de arena y grava
posteriormente cultivando con plantas al humedal. A medida que las aguas
residuales recorren el sistema horizontalmente a través de los hoyos, dicho material
del relleno empieza a filtrar las particulas y se produce la degradacion por
microorganismos a los organicos (Tilley et al. 2018).

Riego: El riego puede ser definido como la aplicacion oportuna y uniforme de agua
a la zona de raices, para reponer el agua consumida por los cultivos entre dos
aplicaciones sucesivas (PRONAMACHCS, 2004).

Limite Maximo Permisible: Es el grado de concentracion y elementos de los
pardmetros o sustancias quimicas, fisicas y biolégicas que caracteriza a un efluente
o0 emision, que al excederse produce dafios a la salud, ambiente e integridad
humana (Minam, 2021).

Macréfita: Son plantas o especies vegetales que se adaptan a medios acuaticos,
poseen sus estructuras vegetativas (raices, tallos y hojas) flotantes o sumergidas
bajo el agua. Se caracteriza por el gran volumen de raices adventicias. También
son conocidos como excelentes indicadores naturales de la calidad del agua,
debido a la susceptibilidad a cambios climaticos, fisicos e hidrolégicos del agua

(Vazquez, 2023).
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IV. Metodologia
4.1. Tipo y nivel de investigacion
Tipo de investigacién

La investigacion es aplicada, segun Miler (2011) “es la cual usa la experiencia del
investigador y la aplica en estudios de campo y se encuentra relacionada con la
investigacion béasica”. La finalidad es dar solucion al problema en un tiempo establecido
con hechos puntuales y encontrar las acciones que generan y causan el hecho, seguido a
ello se centra e identifica la consecuencia.

Se resuelve la probleméatica de la contaminacion de las aguas residuales
domésticas usando como solucién a los humedales artificiales con jacinto de agua en
viviendas de Pachachaca baja.

Nivel o alcance de investigacion

Es de tipo explicativo que esté dirigida a el inicio de las causas de sucesos fisicos,
eventos o sociales. Cuya finalidad es explicar el origen de un fenémeno y las condiciones
en las que se presentan o la causa de la relacién de dos a mas variables (Hernandez,
2014).

Se explica las consecuencias que produce la variable independiente (humedal
artificial con jacinto de agua) sobre la variable dependiente (aguas residuales domésticas).
4.2.  Ambito temporal y espacial

Temporal

Los datos fueron tomados para el desarrollo de la tesis dentro del afio 2023 con un
promedio de 3 meses a partir de la aprobacion del proyecto de investigacion. Considerando
el disefio, construccion y mantenimiento del humedal artificial para verificar la eficiencia del
jacinto de agua en el tratamiento de las aguas para riego contaminadas por aguas

residuales domésticas.
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Espacial

Se realizé la investigacion en viviendas de Pachachaca baja, ciudad de Abancay,
departamento de Apurimac del afio 2023. Se realiz6 el analisis en el lugar de 3 pardmetros
fisicoquimicos (pH, conductividad eléctrica, temperatura), asi como muestreo de las aguas
residuales domésticas en dos etapas: al primer dia (ingreso del agua al humedal) y a los
10 dias del tratamiento en el humedal.

Figura 7

Delimitacién de la zona de estudio de Pachachaca baja

Nota: Extraido de Google earth (2024).

Leyenda:

C: humedal artificial denominado control (C)
T1:humedal artificial denominado tratmiento 1 (T1)
T2: humedal artificial denominado tratmiento 2 (T2)

T3: humedal artificial denominado tratmiento 3 (T?3)
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4.3. Poblacion y muestra

Poblacién

Esta constituida aproximadamente por 4800 L/dia de aguas residuales creadas en
20 viviendas seleccionadas de Pachachaca baja de la ciudad de Abancay y distrito
Apurimac. En promedio en cada vivienda se generan aproximadamente de 160 a 240 L/
dia de aguas residuales domésticas que son derivados a pozos sépticos.

Muestra

La muestra estd compuesta por 800 L/dia de aguas residuales domésticas
generadas por 4 viviendas con humedales artificiales respectivamente de Pachachaca
baja, para cada punto de muestreo se usaron 8 litros (5 litros son para analisis
microbioldgico - parasitolégico y 3 L para el analisis fisicoquimico).

Las muestras fueron tomadas en la primera etapa y en la etapa final segun ECA-
DS 004-2017- MINAM para su posible uso en riego de cultivos.

Muestreo

El muestreo es no probabilistico, Frederick (2018) menciona que “es debido a que
no todos los elementos de la poblacién tienen la misma probabilidad de formar parte de la
investigacion”. Debido a que la poblacion asignada consta de 20 viviendas y es amplia, se
seleccionaron a 4 viviendas que cumplen con las caracteristicas necesarias en
representacion de todas.

Es de muestreo por conveniencia debido a que la poblacion es grande, por ello se
optd a seleccionar las muestras que estan disponibles y faciles de reclutar (Ortega, 2024).

La seleccion de las 4 viviendas para la construccion de humedales artificiales se
debe a factores como: costo-efectividad, accesibilidad, movilidad a carretera central,

cercania para la disponibilidad y velocidad de transporte de las muestras.
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4.4, Instrumentos

Ficha de monitoreo del jacinto de agua
Esta fue usada para monitorear periodicamente el crecimiento y adaptacion del jacinto
de agua en el humedal artificial en el periodo establecido (1, 5y 10 dias), para conocer
el punto de saturacion de las raices en un tiempo de 10 dias (Ver anexo 6 de ficha de
monitoreo del jacinto de agua).
En el cual se describe datos como: crecimiento de la planta en cm, color de las hojas,
temperatura y pH.
Hojas de caracterizacion de parametros fisicos
Registro de valores de los parametros fisicos antes (en el primer dia de ingreso a la
etapa de pre tratamiento) y después (en el décimo dia en la etapa de almacenamiento
de efluente) del tratamiento para conocer el porcentaje de eficiencia del humedal
artificial con Eichhornia crassipes en las aguas residuales domésticas (ver anexo 4 de
ficha de analisis de parametros fisicos).
Los parametros fisicos evaluados en el periodo establecido de 1y 10 dias son:

v' Temperatura (°C)

v pH

v' Turbidez (NTU)

v' Aceites y grasas (mg/L)

v" Conductividad eléctrica (uS/cm)

v' Sélidos disueltos (mg/L)

v' Sélidos suspendidos (mg/L)
Hojas de caracterizacion de parametros quimicos
Registro de valores de los parametros quimicos antes (en el primer dia de ingreso a la
etapa de pre tratamiento) y después (en el décimo dia en la etapa de almacenamiento
de efluente) del tratamiento para conocer el porcentaje de eficiencia del humedal

artificial con Eichhornia crassipes en aguas residuales domésticas (ver anexo 4 de
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ficha de analisis de pardmetros quimicos).

Los pardmetros quimicos evaluados en el periodo establecido de 1 y 10 dias son:

v DQO (mg/L)

v" DBO5(mg/L)

¢ Hojas de caracterizacién de parametros microbiolégicos y parasitolégicos

Registro de valores de los pardmetros microbiolégicos y parasitologicos antes (en el
primer dia de ingreso a la etapa de pre tratamiento) y después (en el décimo dia en la
etapa de almacenamiento de efluente) del tratamiento para conocer el porcentaje de
eficiencia del humedal artificial con Eichhornia crassipes en aguas residuales
domésticas (ver anexo 5: ficha de andlisis de parametros microbioldgicos).

Los parametros microbioldgicos y parasitol6gicos evaluados en el periodo establecido
de 1y 10 dias son:

v Coliformes Termo tolerantes (NML/100 ml)

v" Huevos de helmintos (huevo/L)

v' Escherichia coli (NML/100 ml)

Tabla 7

Tabla de técnicas e instrumento de recoleccion de datos

VARIABLE DIMENSION TECNICA INSTRUMENTO
VI: Humedal Disefio y construccion
artificial de de sistema de Experimentacion
jacinto de humedal artificial Ficha de monitoreo del jacinto
agua de agua.
(Eichhornia Adaptacién de las Observacion
crassipes) plantas participativa
VD: Aguas Caracteristicas fisicas Hoja de valores de
residuales caracteristicas fisicas y
domeésticas Caracteristicas quimicas.
quimicas Experimentacion
Caracteristicas Hoja de valores de

Microbioldgicas y
parasitoldgicas

caracteristicas microbiologicas
y parasitolégicas.

Nota: Elaboracion propia.
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Técnicas
La observacidn participativa

Se desarrollan los datos en condiciones respectivamente bajo control por el
investigador, por la manipulacion de las variables, ademas se puede utilizar como
instrumento las fichas de registro de datos (Tamayo & Silva, 2016).
Se observo y midié el efecto que posee el humedal artificial con jacinto de agua (variable
independiente) sobre las aguas residuales domésticas (variable dependiente) en el proceso
de limpieza.
Experimentacion

Se participa activamente conforme al plan preconcebido, introduciendo cambios
qgue modifican sistematicamente el comportamiento del fenémeno. Dichas modificaciones
se valoran cuantitativamente para analizar las repercusiones de los cambios en el
fendmeno observado y ampliar asi el conocimiento.

Se uso6 al jacinto de agua para evaluar la eficiencia del tratamiento de las aguas
residuales domésticas con humedales artificiales controlando el tiempo de retencion
hidraulica, las caracteristicas necesarias de la planta y el tamafio de grava necesaria para

tener el resultado deseado.
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4.5. Procedimientos

En esta etapa identificamos a las viviendas elegidas de la poblacion para realizar el
tratamiento de sus aguas residuales domésticas.

La cual contempla a 4 viviendas con las siguientes caracteristicas:
Tabla 8

Numero de viviendas para la construccion del humedal

N°  VIVIENDAS N° personas TRATAMIENTO
1 T1 2 Con plantas
2 T2 2 Con plantas
3 T3 3 Con plantas
4 Control 3 Sin plantas

Nota: Elaboracién propia.

Se determino el nimero de viviendas debido a la accesibilidad a la zona y cercania a
la carretera central para facilitar el transporte de las muestras. Asi también segln
conocimiento se pudo constatar que en las viviendas hay una estadia permanente de 2 a
3 personas por vivienda.

A cada vivienda seleccionada se le tomé el calculo de caudal de aguas residuales
domeésticas, dando los siguientes datos:

Tabla 9

Caudal de viviendas para la construccion del humedal

N°  VIVIENDAS N° de personas Caudal L/dia
1 T1 2 160
2 T2 2 160
3 T3 3 240
4 Control 3 240

Nota: Elaboracién propia.
a) Construccion del humedal
Para una mejor organizacién del proyecto se realiz6 un diagrama de flujo sobre todo

el proceso a realizar y seguir en la construccion y disefio del humedal artificial.
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Figura 8

Construcciéon del humedal artificial

Elaboracion del humedal artificial

Ubicar el area

Medir el area (dimensionar)

Limpiar el area

Realizar Ubicar
2 tres zanjas tuberia de
Construccion del humedal a medida conduccion
de PVC
Pre tratamiento Tratamiento secundario Almacenamiento
(sedimentador) del efluente

Ubicar el plastico de
Colocar rejilla geomembrana o polietileno
de malla
simple

metalica .
Vestir grava gruesa a los

bordes y fina al centro

Colocar plantas del jacinto de
agua

Nota: Elaboracion propia.

+ Primera etapa: ubicacion y disefio de los humedales artificiales
Humedal artificial denominado T1

Se ubica la zona para el disefio del humedal artificial en Pachachaca baja, con las
siguientes coordenadas: 13. 665381° S y 72. 926968° W considerando la medida de la
distancia de la toma del agua residual doméstica a la ubicacion del humedal artificial,

seguido a ello se realiza la limpieza del area a construir.
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Figura 9

Ubicacioén de vivienda denominada T1

Nota: Extraido de Google earth (2023).

Se ubico el &rea para el disefio del humedal artificial en la vivienda ubicada en
Pachachaca baja considerando la medida de la distancia de la toma del agua residual
doméstica a la ubicacion del humedal artificial, seguido a ello se realiza la limpieza del area
a construir.

Figura 10

Disefio y medicion de la vivienda denominada T1

Nota: Elaboracion propia.
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4+ Célculo del humedal:
Para obtener una eficiencia adecuada el agua debe estar = 5 dias en el humedal
artificial segun antecedentes y eficiencia del jacinto de agua.
Considerando que son 2 personas que residen en el hogar realizamos los siguientes
calculos:
Contribucion diaria (Cd) que ingresa al sistema
Cd = 2 x 80 L/dia
Cd = 160 L/dia
Volumen de la zona media (Vm) =Cd x 4
Vzm = 160 L/dia x 5 dias
Vzm =800 L
Vzm =0.8 m?
Area de superficie
Profundidad util del humedal (Pu) es 0.60m
As =Vzm/Pu
As =0.8 m*/0.60 m = 1.3 m?
Figura 11

Dimensiones del humedal artificial denominado T1

2m

o l-.a \/
AR )

-y 0.60 m

im

im

Nota: Adaptado de Guerra (2022)
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La proporcién es de 2:1, se aprecia el ingreso y salida que mide 0.50 m
respectivamente y sus dimensiones establecidas son: de largo 2m, ancho 1m, y de
profundidad 0.60 m.

Tabla 10

Disefio y construccion del humedal artificial denominado T1

Disefio y estructura del humedal

artificial
Subsuperficial
Flujo
horizontal
Tiempo de
retencion > 5 dias
hidraulica
Relacion largo y
02:01
ancho
profundidad 20.60 m
pendiente 0.2
tipo de relleno gravas
planta Jacinto de agua

Nota: Elaboracion propia

Humedal artificial denominado T2

Se ubico el area para el disefio del humedal artificial en Pachachaca baja, con la
siguiente coordenada: 13. 664396° S y 72. 927678° W considerando la medida de la
distancia de la toma del agua residual doméstica a la ubicacién del humedal artificial,

seguido a ello se realiza la limpieza del area a construir.
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Figura 12

Ubicacioén de vivienda denominada T2

Nota: Extraido de Google earth (2023).

Se ubic6 el area para el disefio del humedal artificial en Pachachaca baja
considerando la medida de la distancia de la toma del agua residual doméstica a la
ubicacion del humedal artificial, seguido a ello se realiza la limpieza del area a construir.
Figura 13

Disefio y medicion de la vivienda denominada T2

Nota: Elaboracion propia.
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Para obtener una eficiencia adecuada el agua debe estar = 5 dias en el humedal

artificial segun antecedentes y eficiencia del jacinto de agua.

Considerando que 2 personas residen en el hogar realizamos los siguientes célculos:

Contribucion diaria (Cd) que ingresa al sistema

Cd = 2 x 80 L/dia

Cd = 160 L/dia

Volumen de la zona media (Vm) =Cd x 5

Vzm = 160 L/dia x 5 dias
Vzm = 800 L
Vzm = 0.8 m8

Area de superficie

Profundidad util del humedal (Pu), 0.60m

As =Vm/ Pu
As=0.8m3/0.60m=1.3m?

Figura 14

Dimensiones del humedal artificial denominado T2

2m
l VAU
Nt \

0.60 m

Im

Nota: Adaptado de Guerra (2022)

im
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La proporcién es de 2:1, se aprecia el ingreso y salida que mide 0.50 m
respectivamente y sus dimensiones establecidas son: de largo 2m, ancho 1m, y de
profundidad 0.60 m.

Tabla 11

Disefio y estructura del humedal artificial denominado tratamiento 2

Disefio y estructura del humedal

artificial

Subsuperficial

Flujo
horizontal
Tiempo de
retencion > 5 dias
hidraulica
Relacion largo y
02:01
ancho
profundidad 20.60 m
pendiente 0.1
Relleno gravas
Planta Jacinto de agua

Nota: Elaboracion propia

Humedal artificial denominado T3

Se ubico el &rea para el disefio del humedal artificial en Pachachaca baja, con la
siguiente coordenada: 13. 665054° S y 72. 928460° W considerando la medida de la
distancia de la toma del agua residual doméstica a la ubicacién del humedal artificial,

seguido a ello se realiza la limpieza del &rea a construir.
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Figura 15

Ubicacioén de vivienda denominada T3

Nota: Extraido de Google earth (2023).

Se ubico el &rea para el disefio del humedal artificial en Pachachaca baja considerando
la medida de la distancia de la toma del agua residual doméstica a la ubicacion del humedal
artificial, seguido a ello se realiza la limpieza del area a construir.

Figura 16

Disefio y medicion de la vivienda denominada T3

) .
ANV 02 dic 2023 08:10:38
8(1?8355.22 m S 724067.15m E
* 'Altitud:1838m
*UNGmero de i'r\dice': 276

Nota: Elaboracion propia.
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4+ Célculo del humedal:
Para obtener una eficiencia adecuada el agua debe estar = 5 dias en el humedal
artificial segun antecedentes y eficiencia del jacinto de agua.
Considerando que 3 personas residen en el hogar realizamos los siguientes célculos:
Contribucion diaria (Cd) que ingresa al sistema
Cd = 3 x 80 L/dia
Cd = 240 L/dia
Volumen de la zona media (Vm) =Cd x 5
Vzm = 240 L/dia x 5 dias
Vzm = 1200 L
Vzm=1.2m?
Area de superficie
Profundidad util del humedal (Pu) es 0.60m
As=Vm/Pu
As=12m*/0.60 m=2m?
Figura 17

Dimensiones del humedal artificial denominado tratamiento 3

> %'I l X 3 0.60 m

im

o

Nota: Adaptado de Guerra (2022).
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La proporcibn es de 3:1, se aprecia el ingreso y salida que mide 0.50 m
respectivamente y sus dimensiones establecidas son: de largo 3m, ancho 1m, y de
profundidad 0.60 m.

Tabla 12

Disefio y estructura del humedal artificial denominado tratamiento 3

Disefio y estructura del humedal

artificial
Subsuperficial
Flujo
horizontal
Tiempo de
retencién 2 5 dias
hidraulica
Relacion largo y
03:01
ancho
profundidad 20.60m
pendiente 0.1
Relleno gravas
Planta Jacinto de agua

Nota: Elaboracion propia

Humedal artificial denominado: Control (C)

Se ubico el area para el disefio del humedal artificial en Pachachaca baja, con la
siguiente coordenada: 13. 665466° S y 72. 926675° W considerando la medida de la
distancia de la toma del agua residual doméstica a la ubicacién del humedal artificial,

seguido a ello se realiza la limpieza del &rea a construir.
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Figura 18

Ubicacién de vivienda denominada control

Nota: Extraido de Google earth (2023).

Se ubico el &rea para el disefio del humedal artificial en Pachachaca baja considerando
la medida de la distancia de la toma del agua residual doméstica a la ubicacion del humedal
artificial, seguido a ello se realiza la limpieza del area a construir.

Figura 19

Disefio y medicion de la vivienda denominada control

Nota: Elaboracion propia.
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Para obtener una eficiencia adecuada el agua debe estar = 5 dias en el humedal

artificial segun antecedentes y eficiencia del jacinto de agua.
Considerando que 3 personas viven en el hogar realizamos los siguientes céalculos:

Contribucion diaria (Cd) que ingresa al sistema

Cd =3 x 80 L/dia

Cd = 240 L/dia

Volumen de la zona media (Vm) =Cd x 5

Vzm = 240 L/dia x 5 dias
Vzm = 1200 L
Vzm =12 m?

Area de superficie

Profundidad uatil del humedal (Pu) es 0.60m

As =Vm/ Pu
As=1.2m3/0.60 m =2 m?

Figura 20

Dimensiones del humedal artificial denominado control

3m

A

0.60 m

0,50 m

2m

Nota: Adaptado de Guerra (2022).

im

0,50 m
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La proporcién es de 3:1, se aprecia el ingreso y salida que mide 0.50 m
respectivamente y sus dimensiones establecidas son: de largo 3m, ancho 1m, y de
profundidad 0.60 m.

Tabla 13

Disefio y estructura del sistema de pozos denominado control

Disefio y estructura del humedal artificial

Subsuperficial

Flujo )
Horizontal
Tiempo de retencion
) ) = 5 dias
hidraulica
Relacion largo
9oy 03:01
ancho
Profundidad >20.60m
Pendiente 0.1
Relleno gravas
Planta Sin vegetacion

Nota: Elaboracién propia.

+ Segunda etapa: construccion del humedal artificial

Inicia la construccion del humedal artificial en las siguientes fases:
Primera fase
Excavacion y graduacion

Se crearon 3 zanjas con las dimensiones requeridas, con una compactacion
uniforme para asegurar la integridad en el recubrimiento para los 3 procesos. Los
materiales usados son:

v" Pico

v Pala
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v Cinta métrica

Figura 21

Excavacion y graduacion del humedal artificial denominada T1

03 dic 2023/07:10:38
8488418.17.m S 724138.65 M E
Altitud:1849m

Ndmero de indice: 295

Nota: Elaboracién propia.
Figura 22

Excavacion y graduacién del humedal artificial denominada T2

Nota: Elaboracién propia.
Figura 23

Excavacion y graduacion del humedal artificial denominada T3

Nota: Elaboracion propia.
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Figura 24

Excavacion y graduacion del humedal artificial denominado C

Nota: Elaboracién propia.
Segunda fase
Construccion
Las estructuras de las entradas y salidas han sido conectadas con tubos de PVC
de 2” bajo tierra. La distancia de los humedales a los puntos de generacion es de 50 cm y
las conexiones entre cada etapa son de 15 cm. Para el segundo proceso se realizo el
proceso de recubrimiento con plastico de polietileno, cada conexién de tuberia ha sido
sujeta a presion y adherida al plastico para evitar filtraciones. Los materiales usados son:
v Plastico de polietileno doble cara azul y negro
v" Tuvo de PVC de 2"
Figura 25

Colocacién del plastico polietileno doble cara azul y negro

Nota: Elaboracion propia.
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+ Tercera etapa: adecuacion del humedal artificial
Se colocd la grava a lo largo del humedal con gravas gruesas en los bordes para evitar

taponamiento de tuberias y grava fina al medio para maximizar el proceso de remocion.
Los materiales usados son:

v' Gravas gruesas 2 m?®

v Gravas finas 1 %2 m?
Figura 26
Distribucion de gravas gruesas y finas en humedal artificial de 1x1 en el tratamiento

secundario.

im

)\

im
Grava gruesa Grava fina Grava gruesa

Fuente: elaboracion propia.

Las dimensiones del tratamiento secundario son 1m de largo, 1m de ancho y 0.60 m
de profundidad.

La grava gruesa fue distribuida en los bordes con 30 cm de largo (28 palas) y la grava
fina en el centro con 40 cm de largo (18 palas). En total en los dos humedales se usan 56
palas de grava gruesay 36 palas de grava fina.

Esta distribucion fue aplicada a los humedales denominados T1y T2 los cuales tiene

una dimension total de 2 m de largo x 1 de ancho con las 3 etapas del humedal artificial.
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Figura 27
Distribucion de gravas gruesas y finas en humedal artificial de 2 x1 en el tratamiento

secundario.

Grava gruesa Grava fina Grava gruesa

im

Fuente: elaboracion propia.

Las dimensiones del tratamiento secundario son 2m de largo, 1m de ancho y 0.60 m
de profundidad.

La grava gruesa fue distribuida en los bordes con 60 cm de largo (56 palas) y la graba
fina en el centro con 80 cm de largo (36 palas). En total en los dos humedales se usan 112
palas de garva gruesay 72 palas de grava fina.

Esta distribucion fue aplicada a los humedales denominados T3 y C los cuales tiene
una dimension total de 3 m de largo x 1 de ancho con las 3 etapas del humedal artificial.
Figura 28

Profundidad de la grava en el humedal artificial

ﬂ. i W . A 10Cm
A Al Al A 4
) o | Von L Vow \ [ s
3 3 Wy

20 cm

L5

Agua residual | oeom

Grava — | 30em

Fuente: elaboracion propia.
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Como se observa en la imagen se tiene una distribucion de grava, agua residual y
espacio libre para las plantas del jacinto de agua.

La profundidad establecida del humedal artificial es de 0.60 m en el cual
establecemos que la grava tenga una altura minima de 30 cm para la grava gruesa y fina.

Figura 29

Adecuacion del humedal artificial con grava

Nota: Elaboracién propia.
+ Cuarta etapa: seleccién del jacinto de agua para el humedal artificial
La vegetacion seleccionada cumple las siguientes caracteristicas: poseer un desarrollo

de cinco o seis hojas carnosas que se disponen en forma de roseta con tallo de 10-15 cm

estas son las adecuadas porque el tallo obtiene oxigeno mientras sus raices estan dentro

del agua.

Proceso de seleccion de la planta:

1. La adquisicion de las plantas bebé (jancitos de agua) se dio en un vivero de la ciudad
de Abancay, alli estuvieron 2 meses después de su germinacion.

2. El crecimiento de estas plantas bebé se desarrollé en otros 2 meses hasta tomar un
tamafio de 20 a 25 cm de largo. Inicialmente se contaron con 32 plantulas.

3. Esta planta se reproduce rapidamente a través de sus estolones, el jancito de agua se
produce por division, los corredores que estan debajo de la superficie del agua envian

brotes que se desprenden y forman otra colonia y esta planta se duplica en 6 dias.
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Duplicando asi la cantidad inicial a 64 plantulas aproximadamente.
4. Una vez ya desarrollada se seleccionaron 64 plantas que fueron trasladados a los
humedales artificiales por el periodo establecido de 10 dias.
Figura 30

Crecimiento de los jacintos de agua bebe en 2 meses

Nota: Elaboracién propia.

Figura 31

Reproduccion del jacinto de agua por estolones

Nota: Elaboracion prbpia.
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Figura 32

Tamafio de la raiz del jacinto de agua a los 2 meses

X . 07 dic 2023 11:14:11
. 849171218 m S 728273.34 m E
Altitud:2377m

Numerorde indice: 122

Nota: Elaboracion propia.
Figura 33
Tamafio de las plantas de jacinto de agua en 3 meses aptos para el uso en los

humedales artificiales

c 2023
849155.77'm'S 8491559
Altitug

Numero de ind

Nota: Elaboracion propia.
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Figura 34

Caracteristicas para la seleccion del jacinto de agua

@ v Flores azules o moradas
! con mancha amatrilla en
I6bulo superior

Hojas en roseta, flotantes, con
peciolos hinchados y tejido
aerenquimatoso

Raiz fibrosa negra o azulada

Nota: Adaptado de “jacinto de agua — Consejeria del Medio Ambiente y Ordenacién”

+ Quinta etapa: ubicacién de las plantas de jacinto de agua
Para colocar y ordenar las plantas (jacinto de agua), se establecieron a una distancia
de 25 cm x 25 cm, empleando la férmula de nimero de plantas en una parcela.

Formula para el calculo de nimero de plantas:

_largo del terreno (cm)  ancho del terreno (cm)
x= 25 cm * 25 cm

= N9de plantas




Distribucién de plantas:

Figura 35

Distribucion de plantas en el humedal

25cm

A

25cm

Nota: Adaptado de Guerra (2022).

v

Calculando los siguientes datos:

Tabla 14

Numero de plantas por humedal

87

Im

A

N Largo de terreno Ancho del terreno N° plantas
Tratamiento 1 Im Im 16
Tratamiento 2 Im im 16
Tratamiento 3 2m im 32

Control 2m im s/p
Total 64

Nota: Elaboracion propia.

+ Sexta etapa: ejecucion y funcionamiento del humedal

Empieza la ejecucion y funcionamiento del humedal artificial con el ingreso del agua

residual y su tratamiento. Para posteriormente poder recolectar la muestra del tratamiento

en un tiempo establecido de 1y 10 dias para cumplir con la norma de monitoreo.

im




Figura 36

Funcionamiento del humedal artificial denominado T1

Nimero de fndice'§ 38 ]
Nota: Elaboracién propia.
Figura 37

Funcionamiento del humedal artificial denominado T2

17 die,2023 09:08:11

8488318.5@ S-724232.36 m E
’ o AMitud:1841m
Namero de indice: 165

Nota: Elaboracion propia.

88
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Figura 38

Funcionamiento del humedal artificial denominado T3

B488362.90 kS 72407.(),39 mE
Altitdd:4840m
Namero de indfce! 115

Nota: Elaboracién propia.
Figura 39

Funcionamiento del humedal artificial denominado C

Nota: Elaboracion propia.
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Figura 40

Representacion del humedal artificial

0 b g
— \ P \ v
[l H \ / \ !/ K Xl
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domesticos AL ¥ A Y e 129
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Tratomiento 200 e THSVARESAR NN Preed X
(retencidn de solidos)
17GIOMAENTO PrncipaY Almocenamiento del
{Jocinto de ogua) ogue tratode

Nota: Adaptado de Guerra (2022).
+ Séptima etapa: Extraccion de muestras y andlisis

Se realiz6 la toma de muestras en dos tiempos:

Al primer dia de funcionamiento del humedal artificial e ingreso de las aguas
residuales domésticas en: T1, T2, T3 y C. Y al finalizar el tiempo establecido de 10 dias
para el tratamiento de las aguas residuales domésticas.

Analisis fisicoquimico

Para el muestreo de los parametros fisicoquimicos se usoé el protocolo establecido
por el laboratorio de calidad de agua, suelos y aire de la Universidad Tecnolégica de los
Andes de la facultad de ingenieria ambiental y recursos naturales.

Los materiales usados son:
v' Cooler
v' 4 botellas de polietileno de 1000 ml
v' 4 botellas de vidrio de 250 ml
v' Guantes

v Bata



v

v

91

Vaso precipitado de 100 ml

Ice pack

Figura 41

Materiales de muestreo de parametros fisicoquimicos

‘00

8491925.92 m S 72860672 8491925.93 m S 728606.73 m E

18 dic 2023 07:12% 18 dic 2023 07:08:33
Ititud 2" Altitud:2412 m

2%
Nuamero de indice: 488 Namero de indice: 489

Nota: Elaboracion propia

En el cual se realizdé el andlisis in-situ de 3 parametros: pH, temperatura y

conductividad eléctrica. Los materiales usados son:

v

v

v

v

v

pH metro
Conductimetro
Pipetas de plastico
Agua destilada

Termoémetro

Figura 42

Materiales de muestreo de parametros fisicoquimicos

|
I

. =

A 18 dic 2023 07:01:33
| {/'8488820/54 m S 724224.19 M E
Altitud:1841m -«
Nimero de indice: 480 i

Nota: Elaboracion propia
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Anélisis microbiolégico y parasitolégico
Para el muestreo de los parametros microbiol6gicos y parasitoldgicos se uso el
protocolo establecido por el laboratorio ambiental de la Direccibn Regional de Salud
(DIRESA).
Los materiales usados son:
v' 4 botellas de polietileno de 4 L
v' 4 envases de vidrio 250 ml
v" Cooler
v Ice packs
Figura 43

Materiales de muestreo de parametros microbiolégicos y parasitoldgicos

18 dic 2023 06:45:07
8488418.44 m S 724153.55 m E
Altitud:1850 m

Nimiero de indice: 465

Nota: Elaboracion propia

Todos los materiales estuvieron previamente esterilizados y sellados, iniciado el
muestreo se procedio al rotulado y etiqguetado de cada muestra segun lo establecido por el
laboratorio ambiental de la DIRESA, asi como el llenado de la cadena de custodia para

ambos laboratorios.



Figura 44

Muestreo de parametros fisicoquimicos y microbiolégicos

Altitud: 1
Nimero de indice:5

S A
Nbimero de in Altitud

Nota: Elaboracion propia.
Figura 45

Rotulado y etiquetado de muestras de parametros fisicoquimicos y microbiolégicos

18 dic 2023 08:

_, 848831535 m S 724231.35

" Altitud:1841n oo
-.J\mn‘e*&.) de indiCe"580 imero de indice:

Nota: Elaboracion propia
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Nimero de indice:552

5m
640
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Figura 46

Rotulado y etiquetado de muestras de pardmetros fisicoquimicos y microbiolégicos

-

8 dic 2023 08:00:11 |88

1 B: 27 dic
8491928.26 m S 728605.79 m E > ’ 8491928.24 m S
Altitud:2412 m
Numero de indice:508 Niamero de indice:65:

Nota: Elaboracién propia

Con las muestras tomadas, rotuladas y etiguetadas se procedi6 al traslado a los
dos laboratorios para sus andlisis respectivos con sus cadenas de custodia.
Figura 47

Conservacion y traslado de muestras de parametros fisicoquimicos y microbiolégicos

o

ll v 27 dic

" 8488356.72 m S 7240

24016
d:183¢ m : Altitud:1833 m
Namero de indice:500| - *" " Nomero de indice:690

Nota: Elaboracion propia.
%+ Octava etapa: andlisis de resultados

Los andlisis fisicoquimicos del primer y ultimo dia de tratamiento fueron realizados
en el laboratorio de calidad de agua, aire y suelo de la escuela profesional de ingenieria
ambiental. Se analizaron los parametros ex situ como son: turbidez, sélidos suspendidos
disueltos totales, sdlidos suspendidos totales, DBO5 y DQO (ver anexo 8: Informe de
laboratorio de parametros fisicoquimicos).

Cada analisis fue realizado 3 veces para verificar la certeza de los resultados
obtenidos, las muestras fueron examinadas inmediatamente sin conservantes, sim

embargo para la determinacion del DQO se conservaron con 1 ml de acido sulftrico.
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Los analisis microbiolégicos y parasitolégicos del primer y dltimo dia fueron
realizados en el laboratorio ambiental de la Direccién Regional de Salud — DIRESA el cual
usa métodos de andlisis establecidos y este certificado por INACAL-DA asegurando sus
resultados.

a. Tratamientos

Para la presente investigacion esta contemplada 3 viviendas en tratamiento y 1
vivienda de control los cuales son:
Figura 48

Tratamientos con y sin plantas

=T RNE———
B ey

R = N ~ .
L e

Nota: Elaboracion propia.
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4.6. Analisis de datos

Los resultados obtenidos se analizaron mediante el uso de estadistica descriptiva
porque empleamos graficos de barras. Para ello se hizo uso del programa Microsoft Excel;
para la programacion de cuadros y tablas brindando seguridad en el procesamiento de
datos y resultados analizados por gréaficos para su mejor interpretacion.
Presentacion de datos obtenidos del efluente sobre los parametros fisicoquimicos
+ Temperatura
Tabla 15

Datos de temperatura

Puntos de Nombre del punto de Temperatura (°C)
muestreo muestreo Antes Después
T1 Tratamiento 1 21.2 21.2
T2 Tratamiento 2 23.2 26
LE] Tratamiento 3 22.9 26.7
C Control 225 29

Nota: Elaboracién propia.
Figura 49

Variacion de temperatura

VARIACION DE TEMPERATURA

=== Temperatura (°C) Antes Temperatura (°C) Después

35

30 26 26.7
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20
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N

TEMPERATURA °C
N
<4
¢
N 4
(Vo)

TRATAMIENTO 1 TRATAMIENTO 2 TRATAMIENTO 3 CONTROL

T1 T2 T3 C

PUNTOS DE ANALISIS

Nota: Elaboracion propia
Como se aprecia en el grafico la variacién de la temperatura varia de 21.2 °C a 29 °C

en los humedales artificiales que se encuentran en diferentes puntos de Pachachaca baja.



La temperatura es elevada y constante debido a la ubicacion del sector.

+ pH
Tabla 16

Datos de pH (antes y después)

Potencial de hidrogeniones

Pu::os Nombre del punto Valor de pH
muestreo de muestreo Antes Después
T1 Tratamiento 1 7.9 6.6
T2 Tratamiento 2 7.2 6.9
T3 Tratamiento 3 7.3 7.1
C Control 6.9 7.7

Nota: Elaboracién propia.
Figura 50

Variacién del pH

VARIACION DEL PH

ElPotencial de hidrogeniones Valor de pH Antes Potencial de hidrogeniones Valor de pH Después
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)
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Tratamiento Tratamiento Tratamiento Control
1 2 3

T1 T2 T3 C
Puntos de Analisis

Nota: Elaboracion propia

Se ve la variacion de 6.6 (ligeramente acido) a 7.9 (ligeramente alcalino) ambas muy
cercanas a neutro. La macrofita como el jacinto de agua vive en medios alcalinos (de pH 7

a 8.5), en el cual posee mayor probabilidad de alargar el tiempo de vida. Pérez (2002)
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+ Turbidez
Tabla 17

Datos de turbidez (antes y después)

Puntos de Nombre del punto de Turbidez (NTU)
muestreo muestreo
Antes Después
T1 Tratamiento 1 44.8 26.6
T2 Tratamiento 2 46.4 25.8
T3 Tratamiento 3 32 20.2
C Control 57.5 48.6

Nota: Elaboracién propia.

Figura 51

Variacion de turbidez

TURBIEDAD (NTU)
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VARIACION DE TURBIDEZ

4= Turbidez (NTU) Antes Turbidez (NTU) Después
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26.6 25.8
20.2
TRATAMIENTO 1 TRATAMIENTO 2 TRATAMIENTO 3 CONTROL
T1 T2 T3 C

PUNTOS DE ANALISIS

Nota: Elaboracion propia.

Segun los datos obtenidos en los humedales artificiales denominados (C, T1, T2y

T3), control presenta el grado de turbiedad en NTU antes del ingreso al pozo sin plantas

de 57.5y el grado de NTU a la salida de los pozos demuestra un descenso leve a 48.6.

En los humedales artificiales denominados T1, T2 y T3 antes del ingreso al

tratamiento se evidencia un grado de turbiedad de 46.4 (mas alto) y una disminucion en el

grado de turbiedad de 20.2 (mas bajo) al final del tratamiento. Concluyendo asi que, a



99

mayor grado de sélidos suspendidos en el agua, menor sera el grado transparencia que

existira en ella. Por lo tanto, a menor turbidez mayor calidad del agua.

4+ Solidos Disueltos Totales

Tabla 18

Datos de sélidos disueltos totales (antes y después)

Sdlidos Disueltos

Puntosde Nombre del punto de Totales (mg/L)
muestreo muestreo
Antes Después
T1 Tratamiento 1 780 246
T2 Tratamiento 2 935 307
T3 Tratamiento 3 720 326
C Control 1136 1095

Nota: Elaboracién propia.

Figura 52

Variacion de sélidos disueltos totales

Sélidos Disueltos (mg/l)
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VARIACION DE SOLIDOS DISUELTOS TOTALES (SDT)

E Solidos Disueltos Totales (mg/L) Antes
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Nota: Elaboracion propia

= Solidos Disueltos Totales (mg/L) Después

1136 4995

| — |

|

Control

Tratamiento 3

T3

Tratamiento 2
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Puntos de analisis

Segun los datos obtenidos en los humedales artificiales el grado de concentracién de

solidos disueltos en C (control) no disminuye significativamente debido a que no tenia

presencia del jacinto de agua a comparacion con los otros 3 humedales que si poseian el

jacinto de agua (T1, T2 y T3), se observa una disminucion significativa de: 935 mg/L (valor

mas alto) antes del tratamiento a 246 mg/L (valor mas bajo) después del tratamiento.



#+ Solidos suspendidos totales
Tabla 19

Resultados de sdlidos suspendidos totales (después)

Puntosde Nombre del punto de Soélidos Suspendidos Totales
muestreo muestreo (mg/L)
Antes Después
T1 Tratamiento 1 165 67
T2 Tratamiento 2 107 23
T3 Tratamiento 3 126 46
C Control 243 270

Nota: Elaboracién propia.
Figura 53

Variacion de sélidos suspendidos totales

VARIACION DE SOLIDOS SUSPENDIDOS

TOTALES (SST)

H Solidos Suspendidos Totales (mg/L) Antes = Solidos Suspendidos Totales (mg/L) Después
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Puntos de andlisis

Nota: Elaboracion propia
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| —— |

Control

C

100

Segun los datos obtenidos en los humedales artificiales el grado de concentracion de

sélidos suspendidos en C (control) muestra un ligero aumento debido a que no tenia

presencia del jacinto de agua a comparacion con los otros 3 humedales que si poseian el

jacinto de agua (T1, T2 y T3), se observa una disminucion significativa de: 165 mg/L (valor

mas alto) antes del tratamiento a 23 mg/L (valor mas bajo) después del tratamiento.
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4+ Conductividad eléctrica
Tabla 20

Resultados de conductividad eléctrica

Conductividad eléctrica

Puntosde  Nombre del punto (nS/cm) —
muestreo de muestreo Antes Después

T1 Tratamiento 1 1303 455

T2 Tratamiento 2 1699.7 590.3

T3 Tratamiento 3 1288.3 779.7

C Control 1687.7 2800

Nota: Elaboracién propia.
Figura 54
Variacion de conductividad eléctrica

VARIACION DE LA CONDUCTIVIDAD
ELECTRICA

B Conductividad eléctrica (uS/cm) Antes M Conductividad eléctrica (uS/cm) Después
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N
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TRATAMIENTO 1 ~ TRATAMIENTO 2  TRATAMIENTO 3 CONTROL

CONDUCTIVIDAD ELECTRICA
(Us/cm)

T1 T2 T3 C

PUNTOS DE ANALISIS
Nota: Elaboracion propia
Segun los datos obtenidos de los humedales artificiales de Pachaca baja la
conductividad eléctrica en C (Control) aumenta significativamente debido a la alta
concentracion de soélidos disueltos mostrando un incremento de 1687.7 ps/cm a 2800
ps/cm eutrofizando el agua residual por la falta del jacinto de agua y la retencion de 10
dias.

En los humedales (T1, T2 y T3) se observa una disminucién de conductividad
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eléctrica que va de 1699.7 us/cm (antes del tratamiento) a 455 ps/cm (después del
tratamiento) evidenciando una disminucién significativa.

4+ Demanda bioguimica de oxigeno DBOs

Tabla 21

Resultados de la demanda bioquimica de oxigeno

Demanda Bioquimica de

Puntos Nombre del Oxigeno DBO (mg/L)
de punto de
muestreo muestreo Antes Después
T1 Tratamiento 1 50 20
T2 Tratamiento 2 90 30
T3 Tratamiento 3 60 20
C Control 120 110

Nota: Elaboracién propia.
Figura 55

Variacion de DBO5

DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIiGENO DBO5
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Puntos de andlisis

Nota: Elaboracion propia

La variacién del DBO5 en los humedales artificiales (T1, T2 y T3) muestra una
disminucion moderada y significativa de: 90 mg/L (més elevada) a 20 mg/L (més baja).

Al contrario, control (c) presenta una leve disminucion de 120 mg/l a 110 mg/l esto

muestra el nivel elevado de contaminacion del agua, el cual no es apto para riego. Debido
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a que control no tuvo la presencia del jacinto de agua por lo tanto no hubo procesos de
reduccién de contaminantes.

+ Demanda quimica de oxigeno
Tabla 22

Resultados de la demanda quimica de oxigeno

Puntos de Nombre del Demanda Quimica de Oxigeno DQO
muestreo punto de (mg/L)
muestreo Antes Después
T1 Tratamiento 1 142.9 46.9
T2 Tratamiento 2 91.87 384
T3 Tratamiento 3 68.1 384
C Control 156.52 187.7

Nota: Elaboracién propia.
Figura 56
Variacién de DQO
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Nota: Elaboracion propia

La variacion del DQO en los humedales artificiales (T1, T2 y T3) muestra una
disminucion moderada a significativa de: 142.9 mg/L (antes del tratamiento) a 38.4 mg/L
(después del tratamiento). Esto nos da a conocer que el nivel de contaminacién por la

concentracion de materia presente en ella es bajo.
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En control (c) se observa un aumento del nivel de DQO de: 156.52 mg/L (antes del
tratamiento) a 187.7 mg/L (después del tratamiento). Debido a la presencia de materia en
el agua indicando un nivel de contaminacién elevada.

Resultados de los valores del efluente de pardmetros microbioldgicos
Figura 57

Variacion de Coliformes termo tolerantes

COLIFORMES TERMO TOLERANTES
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PUNTOS DE ANALISIS
Nota: Elaboracion propia
La variacion de los coliformes termo tolerantes en el sistema denominado control
(c) presenta un ligero descenso en los valores a diferencia de los humedales denominado:

T1, T2y T3 se puede observar que va en un rango de 13390 NMP/100 ml a una disminucion

significativa de 170 NMP/100 ml.



Figura 58

Variacion de Escherichia coli
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Nota: Elaboracion propia

La variacion de la Escherichia coli en el sistema denominado control (c) se observa

gue va de 1133 NMP/100 ml a 927 NMP/100 ml con una disminucion leve. En los

humedales artificiales denominados T1, T2y T3 va en un rango de 6222 a 1.8 demostrando

una reduccion significativa.
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4.7. Consideraciones éticas

El presente trabajo esta establecido en el cédigo de ética; resolucion de consejo
universitario N°062-2020-UTEA-CU, con oficio N°022-2020-UTEA-VRI, de fecha 16 de
enero del 2020 del vicerrectorado de investigacion que solicita ratificacion de la resolucion
de vicerrectorado de investigacion N°011-2020-UTEA-VRI, del 16 de enero de 2020.

El proyecto de tesis respeta la autoridad de los autores con las fuentes citadas y
sigue las pautas proporcionadas por ellos, todas las citas textuales estan en conformidad
con las normas APA, se implemento un sistema de humedal artificial capaz de brindar una
alternativa eficiente y rentable para el tratamiento de las aguas residuales, estos sistemas
ofrecen beneficios ambientales, como la eliminacion de contaminantes y la conservacion
de la biodiversidad, asi como beneficios sociales, como el abastecimiento de agua para el
riego, el consumo y la creacién de empleo en las comunidades locales.

El proceso de recoleccion de datos, procedimientos, analisis y determinacion del
area cuentan con la adecuada descripcion garantizando la legitimidad de la investigacion.

Al terminar el proceso de fitorremediacion la especie vegetal utilizada fue incinerada
de forma controlada.

Por dltimo, se realizé el uso del turnitin para evitar niveles de similitud en las citas

verificando la originalidad del trabajo realizado.



V. Resultados y discusién

5.1. Resultados

Tabla 23

Sistema de humedal realizado con vegetacién denominado: T1

T1
PARAMETROS UNIDADES Primer reporte Segundo reporte % de
Afluente efluente remocio
n
FiSICO-QUIMICOS
T® (°C) 21.2 212 e
pH e 7.9 66 0 -
Turbidez (NTU) 44.8 26.6 40.63%
Solidos (mg/L) 165 67 59.39%
Suspendidos
Totales
Sélidos Disueltos (mg/L) 780 246 68.46%
Totales
Conductividad (uS/cm) 1303 455 65.08%
eléctrica
Demanda (mg/L) 50 20 60.00%
Bioquimica de
Oxigeno DBO5
Demanda (mg/L) 142.91 46.9 67.18%
Quimica de
Oxigeno DQO
MICROBIOLOGICO Y PARASITOLOGICO
Coliformes termo  NMP/100 ml 1751 1224 30%
tolerantes
Escherichia coli NMP/100 ml 450 <1.8 100%

Nota: Elaboracion propia
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Segun la tabla del humedal denominado T1 presenta porcentajes de remocion

significativos con respecto a los valores iniciales que se obtuvieron al ingreso al humedal

artificial y finales a los 10 dias del tratamiento de los parametros fisicoquimicos y

microbiol6gicos. Se atribuye estos resultados a las raices fibrosas del jacinto de agua con

la correcta interaccién de los microorganismos encargados de la descontaminacion de los

contaminantes y la presencia de la grava gruesa y fina que participan en el proceso de

limpieza del agua.

Con respecto a parametros fisicoquimicos T1 muestra porcentajes de remocion que

ascienden de 40.63% a 68.46% demostrando porcentajes de remocion moderados.
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Correspondiente a los pardmetros microbiolégicos los porcentajes de remocidn ascienden
de 30% al 100% demostrando asi un nivel de remocidn significativos.
Tabla 24

Sistema de humedal realizado con vegetacién denominado: T2

T2
PARAMETROS UNIDADES Primer reporte Segundo reporte % de
afluente Efluente remocion
FiSICO-QUIMICOS
T® (°C) 23.2 26
pH - 7.2 6.9
Turbidez (NTU) 46.4 25.8 44.40%
Solidos (mg/L) 107 23 78.50%
Suspendidos
Totales
Sdélidos (mg/L) 935 307 67.17%
Disueltos
Totales
Conductividad (uS/cm) 1699.7 590.3 65.27%
eléctrica
Demanda (mglL) 90 30 66.67%
Bioquimica de
Oxigeno DBO5
Demanda (mgl/L) 91.872 38.4 58.20%
Quimica de
Oxigeno DQO
MICROBIOLOGICO Y PARASITOLOGICO
Coliformes NMP/100 4998 1734 65%
termo tolerantes mi
Escherichia coli NMP/100 204 14 93%

ml

Nota: Elaboracion propia

Como se observa en el sistema de humedal denominado T2 presenta porcentajes
significativos en el proceso de remocién con respecto a los valores iniciales que se
obtuvieron al ingreso al humedal artificial y finales a los 10 dias del tratamiento de los
parametros fisicoquimicos y microbiol4gicos.

Se atribuye estos resultados a las raices fibrosas del jacinto de agua con la correcta
interaccion de los microorganismos encargados de la descontaminacién de los
contaminantes y la presencia de la grava gruesa y fina que participan en el proceso de

limpieza del agua.
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Con respecto a pardmetros fisicoquimicos T2 muestra porcentajes de remocion que
ascienden de 44.40% a 78.50% demostrando porcentajes de remocién moderados.
Correspondiente a los parametros microbiolégicos los porcentajes de remocién ascienden
de 65% al 93% demostrando asi un nivel de remocion significativos.

Tabla 25

Sistema de humedal realizado con vegetacién denominado: T3

T3
5 Primer reporte Segundo % de
PARAMETROS UNIDADES afluente reporte efluente remocién
FisSICO-QUIMICOS
T° (°C) 22.9 26.7
pH e 7.3 7.1
Turbidez (NTU) 32 20.2 36.88%
Solidos
Suspendidos (mg/L) 126 46 63.49%
Totales
Sdlidos Disueltos o
Totales (mgl/L) 720 326 54.72%
Conductividad (uS/cm) 1288.3 779.7 39.48%
eléctrica
Demanda
Bioquimica de (mg/L) 60 20 66.67%
Oxigeno DBO5
Demanda
Quimica de (mglL) 68.1 38.4 43.61%
Oxigeno DQO

MICROBIOLOGICO Y PARASITOLOGICO

Coliformes termo NMP/100 ml 13390 170 99%
tolerantes

Escherichia coli NMP/100 ml 6222 <1.8 100%

Nota: Elaboracion propia

Como se observa en el sistema de humedal denominado T3 presenta porcentajes
significativos en el proceso de remocién con respecto a los valores iniciales que se
obtuvieron al ingreso al humedal artificial y finales a los 10 dias del tratamiento de los
parametros fisicoquimicos y microbiol6gicos.

Se atribuye estos resultados a las raices fibrosas del jacinto de agua con la correcta

interaccion de los microorganismos encargados de la descontaminacién de los
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contaminantes y la presencia de la grava gruesa y fina que participan en el proceso de
limpieza del agua.

Con respecto a parametros fisicoquimicos T3 muestra porcentajes de remocion que
ascienden de 36.88% a 66.67% demostrando porcentajes de remocion moderados.
Correspondiente a los parametros microbiolégicos los porcentajes de remocion ascienden
de 99% al 100% demostrando asi un nivel de remocion significativos.

Tabla 26

Sistema realizado sin vegetacion denominado: control (C)

Control
" Primer reporte  Segundo reporte % de
PARAMETROS UNIDADES afluente efluente remocion
FiSICO-QUIMICOS
Temperatura °C 225 29 --
pH e 6.9 7.7 -
Turbidez NTU 57.5 48.6 15.48%
Solidos
Suspendidos mg/L 243 270 -11%
Totales
Solidos Disueltos mgiL 1136 1095 2%
Totales
Conductividad uS/cm 1687.7 2.800 -65.91%
eléctrica
Demanda
Bioquimica de mg/L 120 110 8%
Oxigeno DBO5
Demanda Quimica mg/L 156.52 187.7 -20%

de Oxigeno DQO

MICROBIOLOGICO Y PARASITOLOGICO

Coliformes Termo
tolerantes

Escherichia coli NMP/100 ml 1133 927 18%

NMP/100 ml 2678 2550 5%

Nota: Elaboracion propia

Como se observa en el sistema de humedal denominado C presenta porcentajes
de disminucion leves en el proceso de remocidn con respecto a los valores iniciales que se
obtuvieron al ingreso al sistema de pozas y finales a los 10 dias del tratamiento de los
parametros fisicoquimicos y microbiol6gicos.

Con respecto a parametros fisicoquimicos control (c) muestra porcentajes de

remocién que ascienden de 4% al 15.48% demostrando porcentajes de remocion leves.
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Correspondiente a los pardmetros microbiolégicos los porcentajes de remocidn ascienden
del 5% al 18% demostrando asi un nivel de remocion leve.

Se atribuye estos resultados a la ausencia del jacinto de agua y ausencia de los
microorganismos encargados de la descontaminacion de los contaminantes. Sin embargo,
la presencia de la rejilla de malla metalica simple en el pre tratamiento, la grava gruesa y
fina en el sistema de humedal artificial influyé en la disminucion de contaminantes, asi
también la interaccién de pardmetros fisicoquimicos importantes como el calor y la elevada
temperatura.

Tabla 27

Porcentajes de remocion del sistema de humedales artificiales de las 4 viviendas

PARAMETROS  UNIDADES % de remocién
FislCO-QuiMICOS
HUMEDALES C T1 T2 T3
Temperatura °C - e ---
pH e —
Turbidez NTU 15.48%  40.63%  44.40% 36.88%
SO“dOST“;'t“;gg“d'dos mgiL 11%  59.39%  78.50% 63.49%
SO""?E t'zl'gls‘e"os mg/L 4% 68.46%  67.17% 54.72%
Conductividad - o o o
borrion pS/cm 5010 0508%  6527% 39.48%
Demanda
Bioquimica de mg/L 8% 60.00% 66.67% 66.67%

Oxigeno DBO5
Demanda Quimica

-209 0 0 0
de Oxigeno DQO mg/L 20% 67.18% 58.20% 43.61%

MICROBIOLOGICO Y PARASITOLOGICO

Coliformes Termo
tolerantes

Escherichia coli NMP/100 ml 18% 100% 93% 100%

NMP/100 ml 5% 30% 65% 99%

Nota: Elaboracion propia

En la tabla se realiza la comparacion de los porcentajes de remocion obtenidos
durante el proceso de remocién de contaminantes de los humedales artificiales en el
periodo establecido de 1 a 10 dias. El grupo de humedales artificiales denominados: T1,
T2 y T3 con la presencia del jacinto de agua poseen un correcto funcionamiento de los

microorganismos encargados del proceso de descontaminacion de contaminantes con
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porcentajes de remocién que van de 36.88% a 78.50% en parametros fisicoquimicos y 30%
al 100% en pardmetros microbiolégicos. Demostrando asi la capacidad significativa y
eficiente del humedal artificial de flujo subsuperficial horizontal con jacinto de agua en el
tratamiento de aguas residuales domésticas.

A diferencia de control (c) que tuvo porcentajes de remocién leves debido a la
ausencia del jacinto de agua los cuales van de 4% al 15.48% en parametros fisicoquimicos
esto se atribuye a la presencia de malla metalica simple en el pre tratamiento, gravas
gruesas y finas en el sistema secundario. Correspondiente a los parametros
microbiol6gicos hubo un porcentaje de remocion del 5% al 18% el cual se atribuye a la
interaccion del calor y la temperatura elevada y constante de la zona.

Es asi que la diferencia de porcentajes de remocion de contaminantes de las aguas
residuales domésticas del grupo T1, T2y T3 con la presencia del jacinto de agua y control
sin el jacinto de agua. Demuestra la importancia de su uso y capacidad fitorremediadora

para el tratamiento de las aguas residuales domésticas.
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Evaluacién de los resultados obtenidos en los humedales artificiales con limites
maximos permisibles - LMP segun la nhormativa D.S. N° 003-2010-MINAM.
Tabla 28

Evaluacion de valores de T1 con LMP para efluentes de PTAR domésticas y municipales.

PARAMETROS UNIDADES T1 LMP

FisSICO-QUIMICOS

Temperatura °C 21.2 <35
pH 6.6 6.5-8.5
Turbidez NTU 266 -
Sdlidos Suspendidos Totales mg/L 67 150
Solidos Disueltos Totales mg/L 246 e
Conductividad eléctrica pS/cm 455 e
Demanda Bioquimica de Oxigeno
mg/L 20 100
DBO5
Demanda Quimica de Oxigeno
mg/L 46.9 200
DQO
MICROBIOLOGICO Y PARASITOLOGICO
Coliformes Termo tolerantes NMP/100 ml 1224 10,000

Nota: Adaptado con LMP de “D.S. N° 003-2010-MINAM”

El sistema de humedal denominado T1 presenta resultados dentro de los valores
establecidos por los LMP segun la normativa D.S. N° 003-2010-MINAM indicando que el
sistema esté funcionando de manera éptima.

Esto se atribuye a la presencia del jacinto de agua en el sistema de humedal artificial
lo cual facilita el proceso de descontaminacion de los contaminantes del agua residual

domeéstica.
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Evaluacién de valores de T2 con LMP para efluentes de PTAR domésticas y municipales.

PARAMETROS UNIDADES T2 LMP
FiSICO-QUIMICOS
Temperatura °C 26 <35
pH 6.9 6.5-8.5
Turbidez NTU 25.8 - -
Solidos Suspendidos Totales mg/L 23 150
Solidos Disueltos Totales mg/L 307
Conductividad eléctrica puS/cm 590.3
Demanda Biogquimica de
mg/L 30 100
Oxigeno DBO5
Demanda Quimica de Oxigeno
mg/L 38.4 200
DQO
MICROBIOLOGICO Y PARASITOLOGICO
Coliformes Termo tolerantes NMP/100 ml 1734 10,000

Nota: Adaptado con LMP de “D.S. N° 003-2010-MINAM”

El sistema de humedal denominado T2 presenta resultados dentro de los valores

establecidos por los LMP segun la normativa D.S. N° 003-2010-MINAM indicando que el

sistema esté funcionando de manera éptima.

Esto se atribuye a la presencia del jacinto de agua en el sistema de humedal artificial

lo cual facilita el proceso de descontaminacion de los contaminantes del agua residual

doméstica.
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Evaluacién de valores de T3 con LMP para efluentes de PTAR domésticas y municipales.

PARAMETROS UNIDADES T3 LMP
FiSICO-QUIMICOS
Temperatura °C 26.7 <35
pH 7.1 6.5-8.5
Turbidez NTU 20.2
Solidos Suspendidos Totales mg/L 46 150
Sdlidos Disueltos Totales mg/L 326
Conductividad eléctrica puS/cm 779.7
Demanda Bioquimica de Oxigeno
mg/L 20 100
DBO5
Demanda Quimica de Oxigeno
mg/L 38.4 200
DQO
MICROBIOLOGICO Y PARASITOLOGICO
Coliformes Termo tolerantes NMP/100 ml 170 10,000

Nota: Adaptado con LMP de “D.S. N° 003-2010-MINAM”

El sistema de humedal denominado T3 presenta resultados dentro de los valores

establecidos por los LMP segun la normativa D.S. N° 003-2010-MINAM. Indicando que el

sistema esté funcionando de manera optima.

Esto se atribuye a la presencia del jacinto de agua en el sistema de humedal artificial

lo cual facilita el proceso de descontaminacion de los contaminantes del agua residual

domeéstica.
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control con LMP para efluentes de PTAR domésticas y

municipales.
PARAMETROS UNIDADES C LMP
FiSICO-QUIMICOS
Temperatura °C 29 <35
pH - 7.7 6.5-8.5
Turbidez NTU 48.6
Sdélidos Suspendidos Totales mg/L 270 150
Solidos Disueltos Totales mg/L 1095
Conductividad eléctrica pS/cm 2800
Demanda Bioquimica de
mg/L 110 100
Oxigeno DBO5
Demanda Quimica de Oxigeno
mg/L 187.7 200
DQO
MICROBIOLOGICO Y PARASITOLOGICO
Coliformes Termo tolerantes NMP/100 mi 2550 10,000

Nota: Adaptado con LMP de “D.S. N° 003-2010-MINAM”

Los valores finales del sistema denominado control superay no cumple con los LMP

segun la normativa D.S. N° 003-2010-MINAM, indicando que el sistema no funciona como

lo deseado debido a la ausencia del jacinto de agua y solo tiene grava en el interior.
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Evaluacion de los resultados comparando con los ECA categoria 3: agua para riego
no restringido —D.S. N°004-2017- MINAM.
Tabla 32

Evaluacion de valores de T1 con ECA categoria 3: agua para riego no restringido.

ECA parariego no

PARAMETROS UNIDADES T1
restringido
FiSICO-QUIMICOS
Temperatura °C 21.2 03
pH ----10 6.6 6,5-8,5
Turbidez NTU 26.6
Sdlidos Suspendidos Totales mg/L 67
Solidos Disueltos Totales mg/L 246
Conductividad eléctrica pS/cm 455 2500
Demanda Bioquimica de Oxigeno mg/L 20 15
DBO5
Demanda Quimica de Oxigeno mg/L 46.9 40
DQO
MICROBIOLOGICO Y PARASITOLOGICO
Coliformes Termo tolerantes NMP/100 ml 1224 1000
Escherichia coli NMP/100 ml <1.8 1000
Protozoos y helmintos paracitos huevos/ml 0 1

Nota: Adaptado de “ECA categoria 3: agua para riego no restringido — decreto supremo
N°004-2017- MINAM”

El sistema de humedal artificial denominado T1 cumple con los parametros
fisicoquimicos de: temperatura, pH y conductividad eléctrica. Sim embargo la DBO supera
levemente por 5 lo establecido y la DQO supera por 6.9 el valor estandar.

Con respecto al pardmetro microbioldgico de coliformes termo tolerantes supera por

244 o establecido quedando a consideracion y discusion su cumplimiento con los ECA
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categoria 3: agua para riego no restringido.
Tabla 33

Evaluacién de valores de T2 con ECA categoria 3: agua para riego no restringido.

ECA parariego no

PARAMETROS UNIDADES T2
restringido
FiSICO-QUIMICOS

Temperatura °C 26 03
pH 6.9 6,5-8,5

Turbidez NTU 25.8

Solidos Suspendidos Totales mg/L 23

Solidos Disueltos Totales mg/L 307
Conductividad eléctrica uS/cm 590.3 2500

Demanda Bioquimica de Oxigeno
mg/L 30 15
DBO5
Demanda Quimica de Oxigeno DQO mg/L 38.4 40
MICROBIOLOGICO Y PARASITOLOGICO

Coliformes Termo tolerantes NMP/100 ml 1734 1000
Escherichia coli NMP/100 ml 14 1000

Protozoos y helmintos paracitos huevos/ml 0 1

Nota: Adaptado de “ECA categoria 3: agua para riego no restringido — decreto supremo
N°004-2017- MINAM”

El sistema de humedal artificial denominado T2 cumple con la mayoria de
parametros fisicoquimicos de: pH, temperatura, conductividad eléctrica y demanda quimica
de oxigeno.

Sim embargo la demanda bioquimica de oxigeno supera por 15 y el parametro de
coliformes termo tolerantes supera por 734 lo establecido quedando a consideracion y
discusion su cumplimiento con los ECA categoria 3: agua para riego no restringido —

decreto supremo N°004-2017- MINAM.
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Tabla 34

Evaluacién de valores de T3 con ECA categoria 3: agua para riego no restringido.

ECA parariego no

PARAMETROS UNIDADES T3
restringido
FiSICO-QUIMICOS
Temperatura °C 26.7 03
pH 7.1 6,5-8,5
Turbidez NTU 20.2
Solidos Suspendidos Totales mg/L 46
Sdélidos Disueltos Totales mg/L 326
Conductividad eléctrica uS/cm 779.7 2500
Demanda Bioquimica de Oxigeno
mg/L 20 15
DBO5
Demanda Quimica de Oxigeno
mg/L 38.4 40
DQO
MICROBIOLOGICO Y PARASITOLOGICO
Coliformes Termo tolerantes NMP/100 ml 170 1 000
Escherichia coli NMP/100 ml <1.8 1 000
Protozoos y helmintos paracitos huevos/ml 0 1

Nota: Adaptado de “ECA categoria 3: agua para riego no restringido — decreto supremo
N°004-2017- MINAM”
El sistema de humedal artificial denominado T3 cumple con los parametros
fisicoquimicos de: temperatura, pH, conductividad eléctrica y demanda quimica de oxigeno.
Sim embargo la DBO supera por 5 lo establecido. Quedando a consideracion y

discusion su cumplimiento con los ECA categoria 3: agua para riego no restringido.
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Tabla 35

Evaluacién de valores de Control con ECA categoria 3: agua para riego no restringido.

ECA parariego no

PARAMETROS UNIDADES C
restringido
FislCO-QuUIMICOS
Temperatura °C 29 03
pH - 7.7 6,5-8,5

Turbidez NTU 48.6

Solidos Suspendidos Totales mg/L 270

Solidos Disueltos Totales mg/L 1095
Conductividad eléctrica puS/cm 2800 2500

Demanda Bioquimica de Oxigeno
mg/L 110 15
DBO5
Demanda Quimica de Oxigeno DQO mg/L 187.7 40
MICROBIOLOGICO Y PARASITOLOGICO
Coliformes Termo tolerantes NMP/100 ml 2550 1000
Escherichia coli NMP/100 ml 927 1000
Protozoos y helmintos parasitos huevos/ml 0 1

Nota: Adaptado de “ECA categoria 3: agua para riego no restringido — decreto supremo
N°004-2017- MINAM”

El sistema denominado control no cumple con lo establecido, los valores de los
parametros fisicoquimicos superan y se encuentran fuera del rango establecido por los
ECA categoria 3: agua para riego no restringido. Lo que supone que este sistema no es

apto para el tratamiento de aguas residuales domésticas.
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5.2. Discusion de resultados

Al efectuar el analisis de los 4 sistemas de humedales artificiales denominados: T1,
T2, T3 (con jacinto de agua) y C (sin jacinto de agua) muestra la diferencia significativa en
el proceso de remocion de contaminantes con el uso de la Eichhornia crassipes en
humedales artificiales.

El sistema denominado control presenta porcentajes de remocion leves en 3 de los
8 parametros con 4%, 8% y 15.48% evidenciando también el incremento de los demas
parametros fisicoquimicos durante el tiempo establecido de 5 a 10 dias. Estando en
desventaja con los humedales denominados T1, T2 y T3 en los cuales la presencia del
jacinto de agua en el humedal artificial facilité el proceso de descontaminacion y tratamiento
del agua residual doméstico, resultando porcentajes de 36.88 a 78.50% de remocién de
contaminantes.

Asi también Guerra (2022) evalu6 la capacidad fitorremediadora de la Eichhornia
crassipes en humedal artificial de las aguas residuales domésticas analizando 9
parametros fisicoquimicos: STD 58.87%, DBO 96.77, %SST 96.41%, DQO5 96.90%,
conductividad 64.38% Yy turbidez 50%. Algunos porcentajes mantienen un rango de 60 a
80% coincidiendo en la eficiencia de la Eichhornia crassipes. Demostrando asi la
importancia y eficiencia del jacinto como macrdfita en el tratamiento de las aguas residuales
domésticas

El disefio y construccion del humedal artificial fue de tipo flujo subsuperficial
horizontal. Arce (2018) publica informacion sobre los sistemas de humedales como una
alternativa para el tratamiento eficiente y econémico, describiendo tipos, componentes,
construccién, operacion de humedales artificiales y como aplicar esta tecnologia. Donde la
mejor opcion y adecuada segun las condiciones establecidas en la investigacion
corresponde al tipo de flujo subsuperficial horizontal.

Debido a ello se pudo comprobar la eficiencia de este tipo de humedal para el

funcionamiento en el proceso de remocion de contaminantes segun las cualidades y
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circunstancias presentadas del lugar de estudio.

El tiempo de adaptacion del jacinto de agua (Eichhornia crassipes) fue de 10 dias
en el proceso de fitorremediacion. Esto se atribuye a antecedentes e informacién obtenida
sobre el proceso de adaptacion, condiciones y caracteristicas que posee la planta. Reyes
et al. (2019) establece un periodo de 5 dias para el tratamiento de aguas residuales de una
planta de beneficio, en el cual se evidencia un porcentaje de remocion: 53,18% en DQO
demostrando una eficiencia no tan significante. Asi Solis et al. (2016) implementa
humedales artificiales con 7 parametros fisicoquimicos usando el espadafio, jacinto de
agua, camalote y chintul. Donde el jacinto de agua demostr6 una eficiencia no tan
significante en comparacion con los demas humedales esto se atribuye al periodo
establecido de 5,5y 7,5.

Sim embargo Noruega y Fernandez (2019) realiz6 el estudio de fitorremediar con
jacinto de agua las aguas residuales estableciendo un periodo de 6 y 12 dias. Demostrando
gue la capacidad maxima de remocién se produce a los 12 dias con un 89% de remocion.
Estableciendo que el periodo de tratamiento efectivo o adecuado va de 5 a 12 dias
necesarios para una correcta fitorremediacion con jacinto de agua respaldando el tiempo
establecido para este proyecto de investigacion.

Los parametros fisicoquimicos demostraron la disminucion significativa en el grado
de contaminacion de las aguas residuales domésticas, presentando los siguientes
porcentajes: turbidez 44.4%, SDT 68.46%, SST 78.50%, conductividad eléctrica 65.27%,
DBO5 66.67%, DQO 67.18%. Asi Chang et al. (2019) analiz6 la capacidad del jacinto de
aguay lechuga de agua en el tratamiento de aguas residuales domésticas, el humedal esta
constituido por sedimentador y humedal artificial. En el analisis fisco quimicos el jacinto de
agua present6 78,2% en DBO, 72,1% en DQO, 82% en STS. De igual forma Guerra (2022)
evalud la capacidad fitorremediadora del jacinto de agua en humedal artificial de las aguas
residuales domésticas analizando 9 parametros fisicoquimicos: SST 96.41%STD 58.87%,

DBO 96.77 %, conductividad 64.38%, turbidez 50% y DQO5 96.90%.
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Algunos porcentajes mantienen un rango de 60 a 80% coincidiendo en la viabilidad
del jacinto de agua. Igualmente, Lopez (2023) examind los pardmetros de calidad de aguas
residuales provenientes de una planta piloto de aguas residuales que se tratd con
humedales artificiales, donde presentaron porcentajes de 85% a 98% de remocion en
parametros de SST. Por ultimo, Torres (2021) también obtiene porcentajes de 98% de
remocién de contaminantes en los siguientes parametros: DQO, DBO, soélidos suspendidos
y coliformes termo tolerantes. Todos los autores de investigaciones mencionadas
mantienen un rango de porcentajes elevados que no son tan distintos a los obtenidos por
nuestra investigacion.

Correspondiente a los pardmetros microbiolégicos presentaron porcentajes de
remocion significativos, el humedal denominado ¢ presenta una remocion leve del 5% en
coliformes termo tolerantes y 18% de remocién en escherichia coli. Los humedales T2y T3
presentan porcentajes de remocion desde 65% a 100% en parametros microbiol6gicos. Asi
Julca (2016) analiz6 el porcentaje de remocion de coliformes fecales en un periodo de 5,10
y 15 dias obteniendo 100%, 75% y 50% de porcentaje de remocién.

Asi también Balderon y Chavez (2023) usaron humedales artificiales de flujo
subsuperficial obteniendo porcentaje de remocién de escherichia coli de 80% a 100% para
coliformes fecales. Demostrando que el porcentaje de remocion de diez dias se encuentra
en un rango adecuado para aguas residuales domeésticas, afirmando que el jacinto de agua

es eficiente y evidencia elevados porcentajes de remocion.
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Conclusiones

La capacidad fitorremediadora del jacinto de agua (Eichhornia crassipes) demostré ser
eficiente y realiz6 un correcto tratamiento a través de humedales artificiales en aguas
residuales domeésticas de Pachachaca baja, distrito de Abancay-Apurimac,2023.

El adecuado disefio y construccion del humedal artificial es de tipo flujo subsuperficial
horizontal con las siguientes dimensiones: 1m de ancho, 0.60 m de profundidad y 2m
de largo el cual consta de 0.50 m de pre tratamiento (sedimentacién), 1m de largo del
humedal con jacinto de agua (tratamiento secundario), y 0.50 m de almacenamiento
de afluente para el funcionamiento en el tratamiento de aguas residuales domésticas
con el jacinto de agua (Eichhornia crassipes) en Pachachaca baja, distrito de Abancay-
Apurimac,2023.

El tiempo de adaptacion fue de 10 dias establecido segun antecedentes y efectividad
demostrada por del jacinto de agua (Eichhornia crassipes) en la fitorremediaciéon a
través de humedales artificiales en aguas residuales domésticas de Pachachaca baja,
distrito de Abancay-Apurimac,2023.

La variacion establecida por los pardmetros fisicoquimicos y microbiolégicos
demostraron la disminucién significativa en el grado de contaminacién de las aguas
residuales domésticas en la aplicacion del tratamiento a través de humedales
artificiales con el jacinto de agua (Eichhornia crassipes) en Pachachaca baja, distrito

de Abancay-Apurimac,2023.
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VIl. Recomendaciones

Se recomienda evaluar la capacidad fitorremediadora del jacinto de agua en un periodo
mas amplio. Comparando con los valores de los niveles LMP normativa D.S. N° 003-
2010- MINAM. También con los valores establecidos por el ECA categoria 3: agua
para riego no restringido.

Se propone usar los humedales artificiales con los distintos tipos de disefio vy
construccién del humedal artificial para el tratamiento de aguas residuales domésticas
con el jacinto de agua (Eichhornia crassipes). Debido a las ventajas econémicas y
sociales para el mantenimiento con implementos de la zona.

Se sugiere que los jancitos de agua a seleccionar sean de tamafio minimo de 30 cm
(planta + raiz). Porque estas poseen mayor grado de adaptacion a cualquier tipo de
medio acuatico. Facilitando asi el proceso de enraizamiento durante el proceso de

tratamiento de aguas residuales.
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