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RESUMEN

La investigacion tuvo por objetivo de determinar la eﬁcienciwe los humedales artificiales
con y sin rizobacterias de la Typha domingensis (totora) en la disminucion de materia
organica y soélidos suspendidos deb’agua residual doméstica del Vertimiento N° 8 - Parra
del Riego - El Tambo - Huancayo. Los parametros iniciales de DQO, DBOs y SST para el
agua residual fueron 450,70 mg/L, 257,90 mg/L y 2215,10 mg/L respectivamente, dichas
concentraciones superaron los LMP para efluentes de agua residual doméstica (ARD)
porque lo que se realizd el tratamiento con humedales artiﬁa‘ales con y sin rizobacterias.
Los resultados del humedal artificial sin rizobacterias mostré una eficiencia de remocion de
materia organica de DQO y DBOs de 77,27 % y 76,93 % respectivamente, y 85,83 % de
SST, logrando una reduccion final de DQO, DBOs y SST de 102,43 mg/L, 59,50 mg/L y
313,93 mg/L respectivamente, alcanzado reducir la concentrﬁién a sus LMP para la DQO
y DBOs. Empleando el humedal con rizobacterias, mejord la eficiencia de remocion de
materias organica de DQO y DBOs a 96,68 % y 96,67 % respectivamente, y 94,88 % para
SST, logrando redurﬁus concentraciones a los LMP para efluentes de ARD; 14,97 mg/L,
8,07 mg/L y 113,43 mg/L para DQO, DBOs y SST respectivamente. Todos los resultados
de eficiencia obtenidos fueron alcanzados a una proporcion de grava y arenade 1:2y 5
dias de contacto. Los humedales artificiales con rizobacterias de la Typha domingensis
(totora) disminuyen la materia organica y solidos suspendidos hasta los LMP para efluentes
del agua residual doméstica del Vertimiento N° 8 - Parra del Riego - El Tambo - Huancayo.

Palabras clave: humedal artificial, rizobacterias, DQO, DBO5, SST, grava, arena, tiempo

de contacto.
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ABSTRACT

This research work was carried out with the objective of determining the efficiency of
artificial wetlands with and without Typha domingensis (totora) rhizobacteria in reducing
organic matter and suspended solids i&domestic wastewater from Discharge N° 8 - Parra
del Irrigation - El Tambo - Huancayo. The type of research developed was applied with a
Completely Random Block Design (DBCA). The initial parameters of COD, BODs and TSS
presented concentrations of 450.70 mg/L, 257.90 mg/L and 2215.10 mg/L respectively,
which exceeded the Maximum Permissible Limits for domestic wastewater effluents.
because what was done was the treatment with artificial wetlands with and without
rhizobacteria. The results of the artificial wetland without rhizobacteria showed an efficiency
of COD and BODs organic matter removal of 77.27 % and 76.93 % respectively, and 85.83
% of TSS, achieving a final COD, BODs and TSS reduction of 102.43 mg/L, 59.50 mg/L and
313.93 mg/L respectively, achieved to reduce the concentration to their Maximum
Permissible Limits for COD and BODs. Using the wetland with rhizobacteria, the removal
efficiency of COD and BODs organic matter was improved to 96.68 % and 96.67 %
respectively, and 94.88 % for SST, managing to reduce their concentrations to the
Maximum Permissible Limits for wastewater effluents. domestic reaching values of 14.97
mg/L, 8.07 mg/L and 113.43 mg/L for COD, BODs and TSS respectively. All efficiency
results obtained were achieved at a gravel to sand ratio of 1:2 and 5 days of contact. In
conclusion, artificial wetlands with Typha domingensis (totora) rhizobacteria reduce organic
matter and suspended solids up to the Maximum Permissible Limits for effluents of domestic

wastewater from Discharge N° 8 - Parra del Riego - El Tambo - Huancayo.

Keywords: artificial wetland, rhizobacteria, COD, BODs, TSS, gravel, sand, contact time.
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INTRODUCCION

La remocion de contaminantes de las aguas residuales (AR) municipales se realiza
mediante diversas tecnologias, sin embargo, los procesos de tratamiento biolégico, que
incluyen la asimilacion, la biodegradacidn, el metabolismo, la adsorcion, la floculacion, la
precipitacion y el intercambio idnico, a menudo se consideran las opciones de tratamiento
mas rentables y ambientalmente sostenibles (1), porque solo dependen del uso de plantas
y microorganismos comunes para eliminar las cargas contaminantes de las AR. Varios
tipos de sistemas de humedales proporcionan procesos bioldgicos naturales ademas de
los procesos fisicos y quimicos, y estos desarrollos combinados son responsables de la
eliminacion de contaminantes de las AR (2). Ademas, las plantas de humedales se han
aplicado con éxito para tratar ARD e industriales, por ejemplo, el junco ha sido reportado
como un "motor" para la absorcién de nutrientes de las ARD, actuando como un catalizador
para la purificacién al aumentar la diversidad en la rizosfera y mejorando una variedad de
reacciones bioldgicas y quimicas que apoyan la purificacion (3).

Los humedales artificiales son alternativas de tratamiento verde prometedoras alas
unidades de tratamiento de AR convencionales. Tienen bajos costos operativos y de
inversion, producen efluentes de alta calidad con menos disipacién de energia y son
bastante simples de operar (4). Los estudios de humedales artificiales muestran que los
porcentajes de remocion de DQO, SS y DBO son generalmente altos, mientras que los
puntos de remocion de nutrientes (particularmente nitrégenobfésforo) suelen ser mas
bajos y mas inconstantes (5). Entre los diversos tipos de humedales de tratamiento
construidos, los humedales construidos de flujo vertical representan el disefio de
vanguardia que atrae un interés cada vez mayor en todo el mundo (6). Los principales
beneficios de este tipo de disefio son las menores demandas de area en comparacion con
otros sistemas de humedales y el hecho de que proporcionan suficiente oxigeno dentro del
lecho para la nitrificacion (1).

La investigacion consta de cuatro capitulos; en el cual, el primer capitulo abordé la

problematica de la remocién de contaminantes de las ARD empleando humedales
a’tiﬁciales con y sin rizobacterias, de la problematica se formuld los problemas, objetivos,

justificacion e hipotesis de investigacion y la operacionalizacién de variables.

En el Capitulo Il se consignoé que contribuyeron de manera tedrica a la investigacion,
ademas de informacion correspondiente a los tratamientos de AR domésticas con

Xiv




humedales artificiales y definicién de términos basicos para el mejor entendimiento de la

investigacion.

En el Capitulo Il se especifico el método de inv&tigacic’m que se empleo, el disefio
que nos ayudo a lograr los objetivos de investigacion, la poblacion y muestra de estudio y
las técnicas e instrumentos de recoleccion de datos empleados en el desarrollo

experimental de la investigacion.

Finalmente, el cuarto capitulo contiene los resultados experimentales obtenidos y
a discusion de estos resultados en base a otras investigaciones que consolidaron la
investigacion.

Las autoras.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

Planteamiento y formulacion del problema

1.1.1.

Planteamiento del problema

En los ultimos afios, la demanda de tratamiento de ) ha aumentado
drasticamente debido al crecimiento de la poblacién. Segun el informe de

los Objetivos de Desarrollo Sostenible de las Naciones Unidas de 2019 (7).

El vertido de (AR) domésticas sin tratar al medio ambiente es una de las

principales causas del deterioro de la calidad de las aguas superficiales,
principalmente en las zonas urbanas (7), por lo tanto, su eliminacién
adecuada es un paso importante para proteger el medio ambiente y los
organismos (8).

Tratar AR domésticas mediante humedales se considera rentable, baja
inversiéon de capital, bajo requerimiento de energia, bajo mantenimiento,
respetuoso con el medio (7) y tiene una gran eficiencia para eliminar los
SST, DBO, los coliformes totales y fecales, el nitrdgeno, DQO y el fosfato

(©).

Sin embargo, la eficacia del tratamiento depende en gran medida de las
especies seleccionadas (8) y de la exposicion a los microbios (10).




=

2,

Debido a su rapido crecimiento, alta acumulacién de biomasa y gran
resistencia al estrés la planta de totora (Typha angustifolia) (11) tiene la
capacidad de utilizarse para tratar AR (6) ya que puede absorber y
trasladar macronutrientes del sustrato a los tejidos de las hojas y posee un
extenso sistema radicular rizomatoso que se puede utilizar como filtro para
quitar los nutrientes de las AR (9). Sin embargo, existe informacién limitada
sobre la importancia de Typha domingensis y su papel en el tratamiento de
AR municipales (10).

La accion microbiana depende en gran medida de las raices (12); se cree
que estas rizobacterias tienen la capacidad para sobrevivir en nimero
suficiente y colonizar satisfactoriamente las raices de las plantas pero, esta
poco estudiada. Algunos autores sugieren que el bioaumento provoca un
cambio significativo en las comunidades microbianas (8) haciendo que
estas bacterias pueden usarse para mejorar el rendimiento de los
humedales (13).

Este trabajo evaluara la capacidad de humedales bioaumentados aislados
de raices de Typha domingensis (totora) para eliminar la DQO, la DBO y

los sdlidos solubles totales de las aguas residuales.

Formulacion del problema

1.1.2.1. Problema general

;Cual es la eficiencia de los humedales artificiales (HA) con y
sin rizobacterias de la Typha domingensis (totora) en la
disminucién de contaminantes de ARD del Vertimiento N° 8 -
Parra del Riego - El Tambo - Huancayo?

1.1.2.2. Problemas especificos

- ¢Qué concentracion inicial de DQO, DBOs y SST presenta
el ARD?
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- ¢ Cémo influye el tiempo de contacto en los HA para la
disminucion de materia organica y solidos suspendidos del
ARD?

- ¢Como influye la adiciflé de rizobacterias de la Typha
domingensis a los HA para la disminucion de materia
organica y sélidos suspendidos del ARD?

- g,Cc'JBo influye la proporcion de altura de grava/arena en los
HA para la disminucion de materia organica y soélidos
suspendidos del ARD?

Objetivos

1.2.1.

Objetivo general

Determinar la eficiencia de los HA con y sin rizobacterias de la Typha
domingensis (totora) en la disminucion de contaminantes del ARD del
Vertimiento N° 8 - Parra del Riego - El Tambo - Huancayo.

Objetivos especificos

- Determinar la concentracion de DQO, DBOs y SST que presenta el
ARD.

- Detaminar como influye la proporcién de altura de grava/arena en los
HA para la disminucion de materia organica y sélidos suspendidos del
ARD.

- Determinar como influye el tiempo de contacto en los HA para la
ﬂsminucic’m de materia y solidos suspendidos del ARD.

- Determinar la inﬂuenciade la adicién de rizobacterias de la Typha
domingensis a los HA para la disminucion de materia organica y

solidos suspendidos del ARD.




1.3.

Justificacion e importancia

La eliminacion de ARD sin un previo tratamiento a las fuentes de agua es una de

las causas para el dafio de la calidad del agua superficial, principalmente en areas

urbanas (7). Los cuerpos de agua contaminados perturban sistemas enteros de

agua dulce, afectando la vida de los animales, la vegetacion e incluso de los

microbios (14).

1.3.1.

1.3.2.

Ambiental

Debido a la creciente contaminacion por AR, el tratamiento de estos
efluentes es una necesidad creciente en las areas en desarrollo de la
agricultura como la ciudad de Huancayo. Se busca un tratamiento eficiente
de AR domésticas a través de los HA ya que es sostenible, de bajo costo
operativo y de huella de carbono reducida (15) utilizando el potencial
metabodlico de los microorganismos de las rizosferas, la accion de las
plantas de totora ( Typha domingensis) y un sustrato.

Social

La importancia de que las AR sean tratadas también implica el ambito
social pues el desarrollo de las ciudades demanda que se busquen
procesos de tratamiento eficientes para las grandes cantidades de
efluentes de AR v, a la vez, que estos procesos sean eficientes para que
se cumplan las normativas, ya que la contaminacion del agua es una

amenaza a la salud humana y animal.




1.4. Hipdtesis y variables

1.4.1.

1.4.2.

Hipbtesis general

Ho: Los humedales artificiales con rizobacterias de la Typha
domingensis (totora) no disminuyen la materia organica de ARD del
Vertimiento N° 8 - Parra del Riego - El Tambo - Huancayo.
Ha: Los humedales artificiales con rizobacterias de la Typha
domingensis (totora) disminuyen la materia organica de ARD del
Vertimiento N° 8 - Parra del Riego - El Tambo - Huancayo.

Hipétesis especificas

El ARD presenta alta concentracion de DQO, DBOs y SST.

La proporcion de altura de gravﬂarena en los humedales artificiales
tiene un efecto significativo en la remocién de la materia organica y
s6lidos suspendidos del ARD.
El tiempo de contacto afecta significativamente en los humedales
artificiales para la disminucion de materia organica y sblidos
suspendidos del ARD.

La adicion de rizobacterias de la Typha %m‘ngensis a los humedales
artificiales disminuye significativamente la materia organica y solidos

suspendidos del ARD.

Operacionalizacion de las variables




Tabla 1. Operacionalizacion de las variables.

. Descripcion Descripcion . i i Escalade
Variables _ Dimensiones Indicadores -
conceptual operacional medicion
La eliminacion de Tipo de
contaminantes de tratamiento
sistemas de con Cantidad Escala
3 tratamiento de HA se  rizobacterias (conysin)  McFarland
Tecnologias .
o debe a mecanismos de la Typha
disenadas para o e . .
biolégicos, quimicos  domingensis
2 @ descomponer la o i
s = . o y fisicos, a través de
5 S materia organicaa
S b= través d los procesos de
o 5 ravés de procesos i
2z i L e sedimentacion, Proporcion de Altura cm
£ o fisicos, quimicosy - grava/arena
© g . . filtracion, absorcion,
0 @ microbianos, .
= £ . . adsorcion,
< £ eliminando asi la . .
= . . interacciones
materia organica ) .
16 microbianas,
(16). volatilizacién, Tiempo de Intervalos de Dias
complejacién % contacto tiempo
extraccion por las
plantas.
Es un conjunto de
compuestos Disminucion
@ P P eri DBOs ppm
b= organicos, e materia
o 5 9 - DQO (mg/L)
E E inorganicas y/o Concentracién de organica
° g sustancias toxicas contaminantes
@@
5y g presentes en elAR eliminados después
=]
o . .
% P de origen de del tratamiento del
2
] . T i
= S diferentes humedal. Disminuci6n SST ppm
| =
= £ actividades de SST (mgiL)
2

antropogénicas e
industriales (11).

Fuente: elaboracién propia.




2.1.

CAPITULO Il
MARCO TEORICO

Antecedentes de la investigacion

21.1.

Antecedentes internacionales

En la investigacion "Evaluacion de humedales construidos de flujo vertical
intermitente para agua de acuicultura de alta calidad" examina el agua para
vida silvestre de los humedales construidos (HA) con filtros pulimento (FP)
La altura superficial del HA era de 72 mm?®mm?d y el HA se distribuy6 en
flujo vertical interminente en dosis de 1000 L cada uno durante cuatro dias.
La superficie del HA era de 55 m?. La eliminacion de los componentes
organicos que contiene féstforo, nitrogeno y carbono es el oﬁtivo del HA.
La superficie de 1,8 m? de FP se instala para facilitar el proceso de
desnitriﬁcaﬁ)n y aumenta la eliminacién de PO4*. Durante 12 meses de
operacion, la demanda quimica global de oxigeno (DQO) disminuyé en un
92 %, asi como el N-NH4 en un 85 % y PO4* en un 80 % (17).

En el estudio donde implementaron un tren de tratamiento de Ozono/UV
para la remocién de mﬁria organica, nitrogeno y fésforo de ARD, se tuvo
como objetivo remover materia organica, nitrégeno y foésforo. Para lograrlo,
& utilizé un sistema de fitorremediacién que incluia dos humedales: uno
subsuperficial con Scirpus lacustris y otro superficial con Lemna gibba
ambos humedalestenia& una capacidad de 30 y 72 L respectivamente,

operaron en intervalos de retencion hidraulica de 3, 2 y 1 dia. El proceso




2.1.2.

de Os/UV utiliza un generador de ozono y una lampara UV de 254 nm de
longitud de onda para realizar el tratamiento inicial o final del agua a tratar.
El reactor puede almacenar 19 L. Finalmente se encontrd que un tren de
tratamiento 1 integrado por Scirpus lacustris - Lemna gibba - Os/UV durante
un tiempo de retencién hidraulica (TRH) de 3 dias resulté en una
eliminacion de DQO del 95 %, 49 % de amonio, 23 % de nitrato y 56 % de
fésforo total. El tren de tratamiento 2, Oi/UV - Scirpus lacustris - Lemna
gibba, asi como los resultados de un TRH de 3 dias que mostraron un buen
potencial para la depuracién de agua AR municipal. Las eficiencias de
DQO fueron del 86 %, 42 %, 59 % y 19 % respectivamente (18).

En la investigacion, eliminaron contaminantes de nitrégeno de las AR del
café utilizando diferentes humedales disefiados donde evaluaron la
eficiencia de eliminacién de compuestos de nitrogeno y materia organica
de las AR beneficiosas hiumedas del café en humedales subterraneos
disefiados con dos patrones de flujo diferentes. Alimentacién plana y mixta.
La cafa de azlcar se utiliza como material vegetal. Ambos sistemas
operaron continuamente durante 80 dias a temperatura ambiente con un
tiempo de retencion hidraulica de 8 dias. Se evaluaron los siguientes
parametros: DQO, NTK, NH4, NO* y NO?%, asi como parametros de pH y
conductividad. Se obtuvieron altos porcentajes de eliminacion de DQO (97
% Yy 95 %), NTC (97 % y 95 %) y NO* (100% y 97 %) para humedales
horizontales y mixtos respectivamente. La disponibilidad de materiales
organicos no es una limitante para el desarrollo del proceso de
desnitrificacion. Por otro lado, una alta concentracion de NTK favorece el
mecanismo del amoniaco, proporcionando un bajo porcentaje de remociéon
de NH.. El flujo de nutrientes es un factor critico en el disefio de humedales.
Estos sistemas se pueden utilizar para tratar las aguas residuales del café
(19).

Antecedentes nacionales

En este estudio, buscaron demostrar la importancia de los humedales
construidos en el tratamiento de las ARD: ademas, determinar la aplicacién
del uso de humedales construidos para el tratamiento de ARD. El material




de estudio consistid en el afluente de ARD de la Compariia Minera Barrick.
Ademas, la escorrentia superficial cred humedales al nivel de la planta
piloto. Se analizaron varios parametros, incluidos SST (mg/L), DBOs
(mg/L), coliformes totales (NMP/100 mL), coliformes fecales (NMP/100
mL), pH, temperatura (°C) y oxigeno disuelto (OD) (mg/L). Ademas, se
realizaron célculos sobre la tasa de oxigenacién, los coliformes fecales y
totales, asi como el porcentaje de eliminacion de DBOs. Los resultados
permitieron estimar la eficiencia de la eliminacion de DBOs (73,00 %),
coliformes fecales (93,00 %), SST (84,00 %), coliformes totales (86,00 %)
y la tasa de aumento de oxigeno disuelto de 18,73 %; se concluyd que la
humidificacion artificial es un ecosistema efectivo para el tratamiento de
AR de manera segura, confiable, estética y economica. Los humedales
construidos no requieren aporte energético adicional y son capaces de
remover contaminantes de manera eficiente. Su funcionamiento se basa
en el efecto integral de plantas, microorganismos y sustratos, que en

conjunto contribuyen a una depuracion efectiva (20).

En el trabajo de tratamiento de ARD en HA de flujo superficial horizontal
por la nueva especie de macroéfitos Cyperus papyrus (papira), se evaluaron
parametros fisicoquimicos y microbianos (DBOs, DQO, nitrégeno total,
fésforo total, turbidez, temperatura, oxigeno disuelto, sélidos disueltos, pH,
conductividad, coliformes totales y coliformes fecales) utilizando HA de
flujo subsuperficial horizontal con aguas residuales domésticas con la
nueva especie de macrofitos. Las dimensiones del humedal se obtuvieron
a partir de caudal de entrada (0,03 m?/dia) y consumo biolégico de oxigeno
(285,10 g/m?), largo 1,20 m, ancho 0,60 m, alto 0,60 m, pendiente 1 %. El
andlisis de los resultados mostrd antes y después de todos los aspectos
fisicos (conductividad, OD, turbidez, pH, SDT y temperatura), quimicos
(DQO, nitrdgeno total DBO y fasforo total) y microbiolégicos (coliformes
totales y fecales). El cual logré 96 % DBQO y DQO, 78 % nitrogeno total, 88
% fosforo total, 55 % conductividad y soélidos disueltos totales, 61 %
oxigeno disuelto, 96 % turbidez, 68 % pH y 100 % eficiencia de coliformes
fecales totales, en general, los parametros fisicoquimicos y microbiolégicos
tiene una buena eficiencia de remocion (21).




Antecedentes regionales y locales

La investigacion consistié en plaaear un modelo de tratamiento para AR
utilizando humedales artificiales de flujo superficial ubicado en el Centro
Poblado La Punta, distrito Sapallanga en el afio 2017, desarrolld una
investigacion aplicada, a nivel explicativo y con un método cientifico,
disefio no experimental transversal, donde su poblacién consistio en 8
humedales naturales de las cuales 6 fueron la muestra seleccionada, los
muestreos fueron al ingreso y salida de cada humedal cﬁe mencionar que
el pretratamiento para el afluente consiste en una rejilla y canal de
aproximacion, un desarenador, canal Parshall, camara de estabilizacién de
solidos, laguna de maduracion ya en la etapa de tratamiento mediante
humedal artificial de flujo superficial con las s'g.xiemes dimensiones: area
superficial de 242,21 m?, longitud del humedal 26,96 m, ancho del humedal
de 8,99 m, altura de 0,6 m, con un tiempo de retencién hidraulico de 1,71
dias, area transversal de 5,39 m? y reservorio de geometria rectangular
para acumulacién. De este modo se llegd a la siguiente conclusién: la
propuesta de modelo de tratamiento mediante HA de flujo superficial en El
barrio Mallqui es adaptable, ya que los parametros fisicos, quimicos,
biolégicos, climaticos, hidraulico de la zona tienen similitud a los
parametros fisicos, quimicos, bioldgicos, climaticos, hidraulicos de los HN
de Sapallanga (22).

2.2. Bases teoricas

2.2.1.

Contaminacién de fuentes de agua

Recurso natural renovable, fundamental para todas las formas de vida. El
uso con mayor importancia se da en la agricultura, en los hogares, en las
industrias y la produccién de energia eléctrica (10). Las descargas
industriales, agricolas y domésticas han hecho que se deteriore
introduciendo diferentes tipos de contaminantes y condiciones que alteran
su calidad haciendo de ella un riesgo para la salud de las personas y los

ecosistemas (23).
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2.2.2.

223

224

225.

Aguas residuales doméstica (ARD)

Las ARD pertenecen a la clasificacion de AR y éstas estan definidas como
las que proceden de las instalaciones sanitarias, las areas de cocina,
lavado y el aseo personal dentro del hogar, donde estas AR cominmente
presentan materia orgénica, organismos patbgenos, grasas, nutrientes y
solidos (23).

Remediacion de AR

En el tratamiento de AR mediante los sistemas de HAy el uso de endéfitos,
ha demostrado ser mas eficiente ya que poseen caracteristicas de
resistencia a los contaminantes, asi como capacidad de degradar, ademas,
estimulan las interacciones planta microbio los cuales facilitan y mejoran la

eficiencia de remediacion (15).
Humedales naturales (HN)

Los humedales naturales (HN) son ambientes con alta humedad y rica
vegetacion, con ciertas propiedades quimicas, fisicas y biologicas que les
confieren un alto potencial de autodepuracion. Los HN pueden ser muy
complejos, con un mosaico de niveles de agua subterranea, areas de nivel
de agua alto o cercano a la superficie vegetacion flotante, sumergida y

emergente (24).

Humedales artificiales (HA)

Los HA son héabitats disefiados para manipular los procesos biolégicos

dentro de un entorno natural que se puede controlar. Son Gtiles por tener
un sistema de mantenimiento y operacion simples, s%energéticamente
eficientes y por lo tanto rentables, facilitando un medio de vida silvestre en

lugares urbanas, aportando un valor atractivo dentro del entorno local (22).
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7
2.2.6. Clasificacion de HA

2.2.6.1.

Humedal de flujo sub superficial horizontal (FSSH)

El agua en el humedal fluye de modo horizontal a través del

sustrato, pasando zonas anaerobias, andxicas y aerobias. Es

muy eficiente para eliminar sélidos en suspension y materia

organica (23).
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Pgura 1. Humedal de flujo sub superficial horizontal (FSSH).

Fuente: Pérez, Garcia y Jauregui (22).

226.2.

Humedal de flujo sub superficial vertical (FSSV)

En este proceso el flujo del agua es depurada en forma vertical

a través del agua residual u otro sustrato, realizado de forma

intermitente. Es eficaz para la remocion de DBO, DQO y

patégenos, los cuales con més altas que en el sistema horizantal

(23).
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Figura 2. Humedal de flujo sub superficial vertical (FSSV).
Fuente: Pérez, Garcia y Jauregui (22).

2.2.7. Componentes de los HA

2.2.7.1. Sustrato

El sustrato es un componente que influye en el oxigeno disuelto,
en el hidroperiodo, el crecirﬁnto vegetal y microbiano,
asimismo, este es importante en la reduccion de nutrientes,
materia organica, sélidos suspendidos y materia organica dentro
de sus principales funciones tenemos.
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Figura 3. Principales funciones del sustrato.

Fuente: Espitia (23).

Entre los sustratos mas utilizados dentro de los HA tenemos el
siguiente cuadro.

Tabla 2. Sustratos mas utilizados dentro de los HA.

El usoen Tamano P idad
Tipo de material  diferentestipos  efectivo oros| (n)
de AR (mm) %
Arena gruesa Agua sintética 2 28-32
Arena gravosa Agua sintética 8 30-35
Grava fina Agua doméstica 16 35-38
Grava media Agua doméstica 32 36-40

Fuente: adaptado de lo propuesto por Kataki et al. (15) y Espitia (23).

2.2.7.2. \egetacion

Los efectos fisicos de las plantas en los HA se dividen en las
expuestas de forma directa al flujo del AR, y los que se localizan
directamente con los sedimentos. Inicialmente se absorben
nutrientes, disminuyen la suspension, inducen la sedimentacion
y disminuyen la velocidad del flujo de agua, mientras que la otra
parte mejoria de la conductividad hidraulica, la prevencién de la
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obstruccion del medio, absorcidn de nutrientes, dificultan los
procesos de erosidon y estabilizan la superficie de los
sedimentos. La diversidad de la vegetacion es un factor
importante en la capacidad de los humedales para eliminar

contaminantes (22).

Mdltiples variedades de plantas son usadas en el tratamiento de
AR en los sistemas de humedales. Estas cumplen una
importante funcién como la de eliminacién de nutrientes,
produccién de oxigeno, absorcion de nutrientes, disminucion del
impacto de los rayos del sol, incrementa la porosidad del sustrato
y genera un medio propicio para el crecimiento de
microrganismos (23).

La vegetacion en un sistema de HA se puede clasificar de la

siguiente manera (15):

- Flotaciéon libre o flotante con la mayoria de sus partes
fotosintéticas sobre la superficie del agua y la raiz abajo.

- Arraigada sumergida que crece completamente bajo el agua
con raices adheridas al sustrato.

- Sumergida libre que crece completamente bajo el agua sin
ningln sistema de raices.

- Emergente arraigado en aguas poco profundas con partes
vegetativas que emergen por encima de la superficie del
agua.

- Sumergido con hoja flotante esta enraizada en el sustrato
con la hoja flotando en el agua.

- Anfibio arraigado en la superficie y bordes del sistema de
humedales.
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Figura 4. Clasificacién de plantas de humedales.

Fuente: Espitia (23).

Microorganismos

El desarrollo de los microorganismos es posible por la presencia
de materiales carbonosos, nitrégeno amoniacal y nitrato
presentes en el agua residual doméstica. Los hongos, bacterias

y algas sonimportantes en la eliminacion de contaminantes (23).

La rizosfera de macréfitas incita el crecimiento de comunidades
microbianas, por lo que algun cambio en la diversidad vegetal y
su habitat provocara modificaciones en los grupos microbianos

y mejorara la eficiencia de eliminaciéon de contaminantes (22).
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Figura 5. Accién de los microorganismos.

Fuente: Espitia (23).

2.2.8. Typha domingensis (totora)

Es de tipo emergente perenne; se encuentra distribuida en las partes
templadas del hemisferio norte, Sudéafrica, América, Australia. Segin la
literatura, es adecuado especialmente para alta carga de materia organica
y amoniaco-N, tiene alto rendimiento de biomasa, posee propiedades
térmicas adecuadas y presenta tolerancia a metales pesados aparte de no
ser invasivo y presentar bajo flujo de metano (15).

En los HA de flujo subsuperficial, la especie T. domingensis es la mas
utilizada en América Central y Sudamérica (22).

2.2.9. Rizobacterias
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Las rizobacterias son una comunidad de bacterias capaces de invadir
competitivamente las raices de especies vegetales, estimular el desarrollo
de las especies vegetales y reducir la incidencia de enfermedades
utilizando una variedad de mecanismos moleculares. Los esti&nlos de
crecimiento de las plantas son producidos por las rizobacterias y pueden
afectar directa o indirectamente el metabolismo y la fisiologia de las plantas
(25).

Las rizobacterias establecen tres pasos fundamentales para que se dé una
buena estimulacion del crecimiento vegetal y el cuidado de ella (ver figura
6) (25):

- La atraccion de bacterias a las areas de las raices de las plantas
mediada por quimiotaxis bacteriana especifica para secreciones
vegetales especificas, estos compuestos pueden actuar como fuentes
de carbono y actuar como moléculas de sefalizacion.

- Adhesién y localizacion a la superficie de la raiz. Las bacterias deben
poder adherirse a las semillas o raices de las plantas para sobrevivir
mas tarde; un proceso competitivo influenciado por las caracteristicas
genéticas de los rizomas y los taxones hospedantes. Ademas, se ha
observado que la adhesion de ciertas cepas bacterianas es especifica
a la rizosfera, mostrando un patrén de localizacién especifico en
diferentes plantas.

- Funciones de asociacion simbibtica. Intervienen en el establecimiento
efectivo de relaciones planta-microbio, que pueden ser beneficiosas:
1) regulando el equilibrio hormonal de las plantas por la produccién de
wmonas vegetales 0 VOCs o por el catabolismo de la planta, 2)
mejorar la nutricién de las plantas a través de la fijacion de nitrogeno
biolégicamente y la solubilidad en fosfatos, y 3) mantener la salud de

las plantas.
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Figura 6. Pasos fundamentales para que se dé una buena estimulacion del
crecimiento vegetal.

Fuente: Molina-Romero et al. (25)

Definicién de términos

- AR:mezcla de liquidos que acarrean efluentes contaminados de los hogares,
comercios, industrias e instituciones, asi como aguas del sub suelo,
superficiales y de las que provienen de las lluvias (26).

- ARD: es un tipo de efluente residual el cual tiene como fuente de generacion
los bafos, cocinas y del lavado de los hogares, de las oficinas y centros
comerciales (27).

- Contaminacion de agua: degradacion del agua debido a compuestos y medios
biolégicos, fisicos y quimicos que generan un medio de contaminacion a un
cuerpo de agua que estaba destinado a algin uso provechoso (26).

- Enddfitos: son diferentes tipos de organismos que habitan en los tejidos
vegetales de forma que no ocasiona dafios a la planta (28).
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Humedales: fracciones de parcelas donde el nivel del agua permanece a nivel
de la misma porcion de tierra haciendo que se creen condiciones de saturacion
del suelo y se origina el crecimiento de vegetacion (16).

Humedales artificiales: son sistemas que llevan a cabo complejos procesos de
depuracion natural, fisica, quimica y biologica (16).

Macréfitos: son las conocidas como plantas acuéticas generalmente tienen
grandes rizomas que promueven al crecimiento y esto les ofrece una opcion
excelente para la eliminacién de contaminantes en las raices como en los
brotes (14).

Rizobacterias: son bacterias del suelo que existen en las raices de las especies
vegetales y en las tierras adheridas, y que ayudan a que crezca y se desarrolle
mediante la secrecion de moléculas reguladores (8).
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.
CAPITULO 1l
METODOLOGIA

Método y alcances de la investigacion
3.1.1. Enfoque de la investigacion

Se planted una investigacion de enfoque cuantitativo; de acuerdo con
Hemandez et al. (29), dicho enfoque tiene como propésito considerar los

efectos de algunas variables en otras.

-3
iy
o

Métodos de la investigacion

3.1.21. Método general

Se trabajo con un método general cuantitativo-deductivo, ya que
de acuerdo con lo que mencionan Hernandez et al. (29), se
plantearon los problemas de investigacion definiendo los
objetivos y preguntas en base a lo que queremos hacer y lo que
queremos saber. Ademas, se frabajdo con un conjunto de

procesos secuenciales.

3.1.2.2. Método especifico
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32.

El método especifico partid del primer paso del método cientifico
que es la observacion, siendo la base en la obtencion de datos

para toda investigacion (29).
Tipo de la investigacion

La investigacion fue de tipo aplicada, ya que segin Hernandez et al. (29)
se establecieron precedentes de investigaciones; ademas, se evalug,
compard, interpretd y determind la causalidad y las implicaciones de las

variables.
Nivel de la investigacion

El nivel de investigacion fueéorrelacional, pues se establecio la relacion
de las variables, ademds, la prueba de significancia en términos de
influencia se asocié al hecho de establecer el nivel de relacién del tiempo
de contacto asi como la consideracion de la velocidad de agitacion los

cuales pueden suponer el alcance de una eficiencia adecuada (29).

Diseno de la investigacion

El disefio de investigacion fue un DBCA (Disefio de Bloques Completamente

Aleatorio) en base a lo que explican Melo et al. (30) en su libro “Disefio de

experimentos: métodos y aplicaciones”, ya que existen variables de respuesta como

la DQO, DBOs y SST, un factor principal que es el tratamiento de los humedales

con y sin las rizobacterias y dos factores de bloques que afectan, que es el tiempo

de contacto y la proporcion de altura del sustrato.
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Tabla 3. Disefio de bloques completamente al azar con repeticiones.

Tratamiento Tiempo de Proporcionde o\ g i R
contacto (dias) grava/arena

T1 (sin rizobacteria) 1 1:1,0 Cfj Cfij Cfij
T2 (sin rizobacteria) 3 11,5 Cfy Cfij Cfj
T3 (sin rizobacteria) 5 1:2,0 Cfj Cfij Cfij
T4 (con rizobacteria) 1 11,0 Cfy Cfij Cfj
T5 (con rizobacteria) 3 11,5 Cfy Cfij Cfy
T6 (con rizobacteria) 5 1:2,0 Cfij Cfij Cfij

Fuente: elaboracién propia.

De la tabla, se denota:
*Cfy: concentracion final de DQO, DBOs y SST.

Ademas, segun Melo et al. (30), el modelo estadistico estaria definido de la

siguiente manera:

Yiy=p+ri+y + &

Donde:

*y;: variable de contestacion.

*u: valor promedio de todas las mediciones.
*ri: variacion de vida al factor principal.

*y;: variacion de vida al factor de bloque.

“g;;: error de medicion.

Poblacion y muestra

3.3.1. Pablacion
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La poblaci6n fue representada por las AR provenientes del “Vertimiento N°

8 - Parra del Riego - El Tambo - Huancayo” correspondiente a 824,50 L/s.

Muestra

La muestra la definiremos en funcién a la ecuacion para poblaciones

finitas:
N *72 «Px
= ki (1)
2+ (N—1)+Z3+PxQ
Donde:

*n: tamano de muestras.

*N: poblacion bajo estudio.

*Z,: valores correspondientes al valor de significancia.
*g: error de tolerancia de la investigacion.

Por ende:

*N: tamafio de la poblacién: 824, 50
*Z,: para la investigacion, se trabajé a un nivel de confianza del 95 %, por

hecho el nivel de significancia fue:

a=1-095
a=0,05
1-£=0948

2

Se busco el valor de 0,948 en la tabla de distribucién normal, teniendo
comavalor:

*Zy: 1.96

*g: error estimado: 0.0395

*“P: probabilidad a favor (0.05)

*Q: probabilidad en contra (0.95)

Reemplazando los valores en la ecuacion 1, se determind el volumen

requerido para el desarrollo de la investigacion, la cual fue de 32,71 L/s.
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3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
3.4.1. Técnicas de recolecciéon de datos

- Analisis de campo.
- Ensayos de laboratorio.
- Corridas experimentales.

2
3.4.2. Instrumentos de recoleccion de datos

- Ficha de compilacion de datos.
- Fichas de los parametros del monitoreo de campo.

- Protocolo de la toma de muestra.

3.4.3. Materiales, reactivos y equipos

- Materiales:
=  Gorra.
* Guantes.

* Bolsas de plastico.
* Botas.

» Musleras.

» Baldes.
= Tubo PVC.
- Reactivos:

= Agua destilada.
= Agua salina.
» Caldo de soja triptico.
*  Tampodn fosfato.
- Equipo:
= Centrifugadora.
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3.4.4. Procedimientos

3.4.4.1. Etapade pre campo

A. Preparacion para muestreo del AR
- Se alistd los materiales necesarios segln el protocolo
de monitoreo para la toma del AR.
- Se alist6 los guantes, gorra, entre otros elementos para
realizar la toma de muestra sin riesgo a la salud.

B. Extraccion de la planta:

- Se alisto bolsas de plastico para el recojo de las plantas
de totora junto con sus raices.

- Se alisté botas, musleras, guantes y gorro entre otros
Equipos de Proteccion Personal (EPP).

3.4.42. Etapade campo

A. La toma de muestra del agua residual se tomé en el
Vertimiento N° 8 dﬂarra del Riego - Huancayo con una
totalidad de 60 L segun el Protocolo del Monitoreo de la
Calidad de los Recursos Hidricos (31).

B. Larecoleccion de las plantas de totora ( Typha domingensis)
se realizd en la Laguna de Paca. El muestreo se realizo en
ﬁntas de aproximadamente 30 cm de altura incluidas
raices y el sustrato adherido a ellas. Se guardaron en bolsas
de plastico y se almacenaron a 4°C hasta su uso (32). Se
utilizd 6 plantulas sanas de Typha domingensis por cada
humedal.
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3.4.43. Etapade laboratorio

A. Construccién del humedal superficial de flujo vertical, segun
lo propuesto por Al-Baldawi (11), Venegas (33) vy
Bustamante et al. (34):

- Se elaboré los humedales con material de PVC.

- Las dimensiones fueron de 0,15 m de diametro y de
0,30 m de alto, simulando un HA de flujo sub superficial
vertical.

- Susistema de drenaje fue establecido con un orificio de
media pulgada en la base para la extraccion de la
muestra y fue regulada por una valvula.

- El medio de relleno de humedal estuvo compuesto por
grava (10 mm - 20 mm) y arena (1 mm - 2 mm) con una
proporciéonde 1:1, 1:1,5, 1:2 que corresponde a 8 cm de
grava para cada humedal y 8 cm, 12 cm y 16 cm de
arena, y encima de cada uno de ellos se colocd una
mezcla de tierra negra y compost de 3 cm de alto en
una proporcién de 1:1 (11).

- El agua suministrada a los humedales fue de 4 L
teniendo en cuenta que la capacidad del volumen total
del humedal es de aproximadamente de 5,3 L.

- Se plant6 6 unidades de totora por humedal para que
se adapten durante un mes antes de Ila
experimentacion. Durante este tiempo, los humedales
fueron regados con 930 L de agua potable por dia
durante 20 dias de lunes a viernes y 5 dias con agua
residual para que se fueran a aclimatar.

- Para el abastecimiento de agua se instald un tanque de
plastico de 4 L por cada humedal regulado por una
valvula unido a una tuberia de media pulgada de 0,6 m
de forma vertical.

- La altura del agua se establecié a 3 cm por encima del
borde de la cuba.
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Figura 7. Disefo del humedal artificial.

Fuente: elaboracién propia.

Tratamiento a las plantas de totora, adaptado de Salgado et
al. (13) y Saleem et al. (35): se aplico un proceso de
esterilizacion para las plantas que fueron bioaumentadas
con rizobacterias posteriormente:

- Serealizd un lavado previo con agua potable ala planta
incluyendo hojas y raices.

- Se lav6 con etanol al 70 % por 30 segundos.

- Seguidamente, se lavé con NaClO al 20 % por 30 min.

- Serealizd cinco lavados en agua estéril.

- Finalmente se sembré en los humedales.

- Eltiempo para que las plantas de totora se establezcan

y adapten fue de 25 dias.

Plantas sin tratamiento, adaptado de Salgado et al. (13) y
Saleem et al. (35):

- Las plantas sin ningun tipo de esterilizacién fueron
sembradas en los humedales.
- El tiempo de establecimiento y adaptacién fue de 25

dias.
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Sintesis de rizobacterias:

D.1.: Obtencion de aislados de la rizosfera, adaptado de Al-

Baldawi (11):

- Se recolectaron 10 g de raices de plantas de totora y
luego se sumergieron en 100 mL de agua destilada
estéril para alcanzar un 102 de dilucion.

- Esto se agité a 150 rpm durante 1 h para liberar los
microorganismos adheridos.

- Después de transferir de 1 mL a 9 mL de agua salina
estéril a 0,9 %, se hicieron diluciones hasta 10*.

- Bra la preparacion del agua salina estéril. se diluyeron
9 g de NaCl en un litro de agua destilada estéril para
poder ob@er una solucién salina al 9 %.

- Luego, 0,1 mL de las tres diluciones (102, 103 y 10-) se
extendieron sobre placas estériles que contenian un
medio de agar de soja triptico.

- Las placas se incubaron invertidas a 37°C durante 24 h.

- El numero de colonias contadas se multiplicé por&
reciproco de la dilucién y la cantidad sembrada; los
resultados se expresaron en unidades formadoras de
colonias (UFC/mL).

D.2.: Inoculacion, segtn lo propuesto por De Souza et al.
(12):

- Se hicieron crecer cultivos puros de bacterias en caldo
de soja triptico mantenido en un agitador a 200 rpm
durante 18 h.

- Después de ese tiempo, los cultivos acentrifugaron a
8000 g durante 10 min; se lavaron en tampon fosfato 50
mM (pH 7), se volvieron a centrifugar durante 1£in a
8000 g y finalmente se re suspendieron en 5 mL de
tampén fosfato.
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Preparacion de tampén fosfato de 50 Mm a pH = 7: para
preparar 500 mL de solucién tampon Tﬁnecesario 2,04
g de KH2POa4, 1,74 g de K:HPO4 y 500 mL de agua
destilada-

Se agregaron 300 pL de cultivos bacterianos lavados al
sistema de humedales.

Las plantas de totora se inocularon con una mezcla de
todas las bacterias aisladas. Los cultivos bacterianos se
afiadieron al mismo tiempo que se suministré el agua
residual a las plantas.

El nimero de bacterias viables en los humedales de las
plantas se estimaron esparciendo diluciones en serie
del agua residual en placas de agar de soja triptico
(TSA) y contando las colonias que se desarrollaron

después de 2 dias de crecimiento.

Etapa de experimentacion

A. Agua residual sin tratamiento:

Se analizaron los parametros iniciales de DQO, DBOs y SST

de acuerdo a los métodos estandarizados en muestras de

volumen de 500 mL.

Agua residual tratada:

Se obtuvo las muestras de los humedales artificiales de
la parte inferior por la tuberia instalada.

Se analizé las muestras para poder determinar las
concentraciones DQO, DBOs y SST después del

tratamiento.

Para ambas etapas experimentales, se siguieron métodos

estandarizados.
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,
CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

41. Resultados de la investigacion

41.1.

Caracterizacion del agua residual doméstica

Se caracterizé las ARD del Vertimiento N° 8 - Parra del Riego - El Tambo
- Huancayo, donde se determiné los parametros fisicoquimicos DQO,
DBOsy SST.

Tabla 4. Parametros fisicoquimicos del ARD.

Parametros fisicoguimicos Valores (mg/L)
DQO 450,70
DBOs 257,90
SST 2215,10

Fuente: elaboracion propia.

La tabla 4 muestra los valores para tres parametros fisicoquimicos
analizados en el agua residual doméstica, donde la DQO fue de 450,70

mg/L, la DBOs fue de 257,90 y los SST fueron 2215,10 mg/L.
Los LMP para efluentes de una PTAR se especifican en la siguiente tabla.

Tabla 5. LMP para un efluente de agua residual doméstica.
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41.2.

Parametros fisicoquimicos LMP (mg/L)

DQO 200
DBOs 100
SST 100

Fuente: Ministerio del Ambiente (36).

Comparando los valores de las tablas 4 y 5, podemaos afirmar que las aguas
residuales del Vertimiento N° 8 estan superando los LMP para los tres

parametros analizados.

Tratamiento del agua residual doméstica con el humedal artificial

Se emple6d el humedal artificial como tecnologia para remediar ARD,
disminuyendo los valores de sus parametros DQO, DBOs y SST a sus LMP
determinados por el MINAM.

Después del tratamiento del ARD con el humedal artificial se lograron los
siguientes resultados para los parametros DQO, DBOs y SST en la primera

réplica experimental.

Tabla 6. Resultados del tratamiento de agua residual doméstica con el
humedal artificial (1era réplica).

Proporcion de ) i 1era. Réplica
Tiempo (dias)
Grava:Arena DQO L) DBOs(mg/L) SST (mg/L)
11 1 235,60 129,40 698,40
11,5 3 141,50 75,30 489,10
1:2 5 101,80 60,70 312,60

Fuente: elaboracion propia.

La tabla 6 indica los resultados de la primera réplica experimental del
tratamiento del ARD con el humedal artificial; se puede observar que una
proporcion de grava y arena de 1:1y 1 dia de contacthlogré reducir la
concentracién de DQO, DBOs y SST a 235,60 mg/L, 129,40 mg/L y 698,40
mg/L respectivamente; al ir aumentando la proporcion y el tiempo de
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contacto, se puede apreciar que las concentraciones de DQO, DBO5 y
SST se redujeron més, hasta lograr una mayor reda:cic’m en la
concentracién de DQO, DBOs y SST de 101,80 mg/L, 60,70 mg/L y 312,60
mg/L respectivamente, cuando se empled una proporcion de grava y arena

de 1:2 y 5 dias de contacto.

Con los resultados de la tabla 6, se realizd el porcentaje de reduccion de

DQO, DBO5 y SST, empleando la siguiente formula:

Concentracion; j,—Concen tracmnrim!

% reduccion_parametro = (1)

ConcentracioNipicial

Enla tabla4 se ﬁterminc‘: el valor de las concentraciones iniciales de DQO,
DBOs y SST, y en la tﬁ)la 6 se determinaron las concentraciones finales
de DQO, DBOs y SST después del tratamiento con el humedal artificial-

Para la DQO en la primera réplica, reemplazando los datos obtenidos en
las tablas 4 y 6 en la ecuacion (1):

450,70 % — 235,60 %
% reduccion_DQO = mg = 4773 %
450,70 24
AU

Tabla 7. Porcentaje de reduccion en el tratamiento de ARD con el HAI (1era

réplica).
Proporcion de Tiempo (dias) 1era. Réplica
Grava:Arena DQO (%) DBOs (%) SST (%)
1:1 1 47,73 49,83 68,.47
11,5 3 68,60 70,80 77,92
1:2 5 77,41 76,46 85,89

Fuente: elaboracion propia.

De la tabla 7 podemos afirmar que se logrd una mayor reduccion en la
DQO, DBOs y SST de 77,41 %, 76,46 % y 85,89 % respectivamente en la
primera réplica, empleando los humedales artificiales por 5 dias y con la

proporcion de gravay arena de 1:2.

Enla segunda réplica experimental, se obtuvieron los siguientes resultados
para los parametros DQO, DBOs y SST-
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Tabla 8. Resultados del tratamiento de ARD con el HA (2da réplica).

Proporcion de Tiempo (dias) —E23 2da. Réplica
Grava:Arena DQO (mg/L) DBOs(mg/L) SST (mg/L)
1:1 1 237,40 127,40 702,60
1:1,5 3 142,50 76,50 485,20
12 5 103,10 58,40 315,40

Fuente: elaboracion propia.

La tabla 8 indica los resultados de la segunda réplica experimental del
tratamiento del ARD con el HA; se puede observar que una proporcion de
grava y arena de 1:1 y 1 dia de contacto logro redLﬁ'r la concentracion de
DQO, DBOs y SST a 237,40 mg/L, 127,40 mg/L y 702,60 mg/L
respectivamente; al ir aumentando la proporcién y el tiempo de contacto,
se aprecia que las concentraciones de DQO, DBOs y SST se redujeron
mas, hasta lograr una mayor geduccion en la concentracion de DQO, DBOs
y SST de 103,10 mg/L, 58,40 mg/L y 315,40 mg/L respectivamente, cuando
se empled una proporcion de grava y arena de 1:2 y 5 dias de contacto.

Para la DQO en la segunda réplica, reemplazando los datos obtenidos en

latabla 4 y 8 en la ecuacion (1):

450,70 % — 237,40 %
% reduccién_DQO = g =47.33%
450,70 24
U

Tabla 9. Porcentaje de reduccion en el tratamiento de ARD con el HA (2da

réplica).
4 2da. Réplica
Proporcién de Tiempo (dias)
Grava:Arena DQO (%) DBOs (%) SST (%)
1:1 1 47,33 50,60 68,28
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11,5 3 68,38 70,34 78,10

1:2 5 77,12 77,36 85,76
Fuente: elaboracion propia.

De la tabla 9 podemos afirmar que se logrd una mayor reduccion en la
DQO, DBOs y SST de 77,12 %, 77,36 % y 85,76 % respectivamente en la
segunda réplica, empleando los humedales artificiales por 5 dias y con la
proporcién de grava y arena de 1:2.

Para la tercera réplica experimental se obtuvieron los siguientes resultados
para los parametros DQO, DBOs y SST-

Tabla 10. Resultados del tratamiento de ARD con el HA (3era réplica).

Proporcion de 3era. Réplica

Tiempo (dias) —m

Grava:Arena DQO (mg/L) DBOs (mg/L) SST (mg/L)
11 1 236,90 126,40 703,40
11,5 3 141,90 76,90 486,10
12 5 102,40 59,40 313,80

Fuente: elaboracion propia.

La tabla 10 indica los resultados de la tercera réplica experimental del
tratamiento del ARD con el HA; se puede observar que una proporcion de
grava y arena de 1:1 y 1 dia de contacto logro ﬁducir la concentracion de
DQO, DBOs y SST a 236,90 mg/L, 126,40 mg/L y 703,40 mg/L
respectivamente; al ir aumentando la proporcidn y el tiempo de contacto,
se aprecia que las concentraciones de DQO, DBOs y SST se redujeron
mas, hasta lograr una mayor Educcic’m en la concentraciéon de DQO, DBOs
y SST de 102,40 mg/L, 59,40 mg/L y 313,80 mg/L respectivamente, cuando

se empled una proporcién de grava y arena de 1:2 y 5 dias de contacto.

Para la DQO en la tercera réplica, reemplazando los datos obtenidos en la

tabla 4 y 10 en la ecuacion (1):

450,70 % — 236,90 %
% reduccién_DQO = mg = 47.44%
450,70 24
AU
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Tabla 11. Porcentaje de reduccién en el tratamiento de ARD con el HA

(3era répiica).

Proporcién de i i 3era. Réplica
Tiempo (dias)
Grava:Arena DQO (%) DBOs (%) SST (%)
11 1 47,44 50,99 68,25
11,5 3 68,52 70,18 78,06
1:2 5 77,28 76,97 85,83

Fuente: elaboracion propia.

De la tabla 11 podemos afirmar que se logré una mayor reduccion en la
DQO, DBOs y SST de 77,28 %, 76,97 % Yy 85,83 % respectivamente en la
tercera réplica, empleando los humedales artificiales por 5 dias y con la
proporcién de grava y arena de 1:2.

De las tres réplicas experimentales realizadas, se calculé el promedio de

los resultados experimentales.

Tabla 12. Resultados del tratamiento de ARD con el HA (promedio).

Proporcion de Tiempo (dias) ;) Promedio
Grava:Arena DQO (mg/L) DBOs (mg/L) SST (mg/L)
11 1 236,63 127,73 701,47
11,5 3 141,97 76,23 486,80
1:2 5 102,43 59,50 313,83

Fuente: elaboracion propia.

La tabla 12 indica los resultados promedios del tratamiento del ARD con el
HA; se puede observar que una proporcion de gravay arenade 1:1 y 1 dia
de contacto Ioac’: reducir la concentracién de DQO, DBOs y SST a 236,63
mg/L, 127,73 mg/L y 701,47 mg/L respectivamente; al ir aumentando la
proporcion y el tiempo de contacto, se aprecia que las concentraciones de
DQO, DBOs y SST se redujeron mas, hasta lograr una mayor reduc&c‘m en
la concentracion de DQO, DBOs y SST de 102,43 mg/L, 59,50 mg/L y
313,93 mg/L respectivamente, cuando se empled una proporcion de grava
y arenade 1:2 y 5 dias de contacto.
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Tabla 13. Porcentaje de reduccion en

humedal artificial (promedio).

el tratamiento de ARD con el

. Proporcion de Tiempo Promedio
Tratamiento .
Grava:Arena (dias) DQO (%) DBOs (%) SST (%)
T 1:1 1 47,50 50,47 68,33
T2 11,5 3 68,50 70,44 78,02
T3 1:2 5 77,27 76,93 85,83

Fuente: elaboracion propia.

De la tabla 13 podemos afirmar que se logrdé una mayor reducciéon en la
DQO, DBOs y SST de 77,27 %, 76,93 % y 85,83 % respectivamente en
promedio, empleando los HA por 5 dias y con la proporcion de grava y

arena de 1:2.
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ﬂgura 8. Eficiencia del tratamiento de AR con HA.

Fuente: elaboracion propia.

E‘n la figura 8 se puede apreciar que la proporcion de grava y arena de 1:2

del humedal artificial en conlarﬁ por 5 dias con el agua residual doméstica

(tratamiento 3) logrdo mejores porcentajes de reduccion de DQO, DBOs y

SST de las aguas residuales domésticas. La mayaor eficiencia de reduccion

fue para el parametro SST con 85,83 % de reduccién, seguido del

parametro DQO con 77,27 %, finalmente 76,93 % para el parametro DBOs.
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Proporcién de grava y arena en el tratamiento del ARD con el HA

Se considerd 8 cm de grava para el humedal artificial y se complementé
con arena 8 cm, 12cm y 16 cm, teniendo las proporciones de 1:1, 1;1,5y
1:2. Se realizb el efecto de proporcion de grava y arena en el tratamiento

de ARD con los resultados promedios obtenidos en latabla 12 y 13.

Efecto de la proporciéon grava:arena
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Figura 9. Efecto de la proporcion grava:arena del HA en el tratamiento de ARD.

Fuente: elaboracion propia.

En la figura 9 se puede apreciar que se logré menores concentraciones de
DQO, DBOs y SST cuando se empled una proporcion de grava y arena
mayor. Para los parametros DQO y DBOs se observa que el empleo del
humedal artificial con una proporcién de grava y arena de 1:2 logra reducir
la concentracion por debajo de los LMP establecidos, pero no se logro
cumplir con los LMP para los SST.

Tiempo de contacto en el tratamiento del ARD con el HA
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Se trabaj6 con 1 dia, 3 dias y 5 dias de contacto entre el HA y las ARD. Se
realizd el efecto del tiempo de contacto en el tratamiento de ARD con los

resultados promedios obtenidos en la tabla 12 y 13.

Efecto del tiempo de contacto
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Egura 10. Efecto del tiempo de contacto en el tratamiento de ARD empleando el HA.

Fuente: elaboracion propia.

En la figura 10 se puede apreciar que se logrd menores concentraciones
de DQO, DBOs y SST cuando hubo un mayor tiempo de contacto. Para los
parametros DQO y DBOs se observa que el empleo del HA en contacto por
5 dias con el agua residual doméstica, logra reducir la concentracién por
debajo de los LMP establecidos para la DQO y DBOs, pero no se logré
cumplir con los LMP para los SST.

Tratamiento del agua residual doméstica con el humedal artificial mejorado
con rizobacterias
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Se empled el HA mejorado con rizobacterias como tecnologia para
remediar las ARD, disminuyendo los valores de sus parametros DQO,

DBOs y SST a sus LMP determinados por el MINAM.

Después del tratamiento del ARD con el HA mejorado con rizobacterias se
obtuvieron los siguientes resultados para los parametros DQO, DBOs y

SST en la primera réplica experimental.

Tabla 14. Resultados del tratamiento de ARD con el HA mejorado con

rizobacterias (1era réplica).

Proporcion de . ) lera. Réplica
Tiempo (dias)
Grava:Arena DQO (mg/L) DBOs(mg/L) SST (mg/L)
1:1 1 154,30 93,40 423,20
11,5 3 98,50 52,10 239,50
1:2 5 15,80 9,20 111,40

Fuente: elaboracion propia.

La tabla 14 muestra los resultados de la primera réplica experimental del
tratamiento del ARD con el HA mejorado con rizobacterias; se puede
observar que una proporcién de grava y arena de 1:1 y 1 dia de contacto

groé reducir la concentracion de DQO, DBQOs y SST a 154,30 mg/L, 93,40
mg/L y 423,20 mg/L respectivamente; al ir aumentando la proporcién y el
tiempo de contacto, se aprecia que las concentraciones de DQO, DBOs y
SST se redujeron mas hasta lograr una mayor reduccién en la
concentracion de DQO, DBOs y SST de 15,80 mgiL, Q,EOdu:g/L y 111,40
mg/L respectivamente, cuando se empled una proporcion de gravay arena

de 1:2y 5 dias de contacto.

Con los resultados de la tabla 14, se realizd el porcentaje de reduccion de

DQO, DBOsy SST-

Para la DQO en la primera réplica, reemplazando los datos obtenidos en

latabla 4 y 14 en la ecuacién (1):

450,70 29 _ 1543024

L L _
g = 65.76 %

450,70T

% reduccion_DQO =
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Tabla 15. Porcentaje de reduccién en el tratamiento de ARD con el HA
mejorado con rizobacterias (1era réplica).

Proporcion de ) . lera. Replica
Tiempo (dias)
Grava:Arena DQO (%) DBOs (%) SST (%)
11 1 65,76 63,78 80,89
11,5 3 78,15 79,80 89,19
1:2 5 96,49 96,43 94,97

Fuente: elaboracion propia.

De la tabla 15 podemos afirmar que se logrd una mayor reduccion en la
DQO, DBOs y SST de 96,49 %, 96,43 % y 94,97 % respectivamente en la
primera réplica, empleando los HA mejorados con rizobacterias por 5 dias
y con la proporcién de grava y arena de 1:2.

Enla segunda réplica experimental, se obtuvieron los siguientes resultados
para los parametros DQO, DBOs y SST-

Tabla 16. Resultados del tratamiento de agua residual doméstica con el

humedal artificial mejorado con rizobacterias (2da réplica).

Proporcion de Tiempo (dias) o] 2da. Réplica
Grava:Arena DQO (mg/L) DBOs (mg/L) SST (mg/L)
11 1 155,60 91,50 426,80
11.5 3 99,10 56,40 234,80
1:2 5 13,80 7,40 115,40

Fuente: elaboracion propia.

Latabla 16 muestra los resultados de la segunda réplica experimental del
tratamiento del ARD con el HA mejorado con rizobacterias; se puede
observar que una proporcién de grava y arena de 1:1 y 1 dia de contacto

groé reducir la concentracion de DQO, DBOs y SST a 155,60 mg/L, 91,50
mg/L y 426,80 mg/L respectivamente; al ir aumentando la proporcién y el
tiempo de contacto, se aprecia que las concentraciones de DQO, DBOs y
SST se redujeron més, hasta lograr una mayor re(Bccic'Jn en la
concentracion de DQO, DBOs y SST de 13,80 mg/L, 7,40 mg/L y 115,40
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mg/L respectivamente, cuando se empled una proporcién de grava y arena
de 1:2y 5 dias de contacto.

Para la DQO en la segunda réplica, reemplazando los datos obtenidos en

latabla 4 y 16 en la ecuacion (1):

mg _ mg
450,70 1 155,60 1

mg
450,70 i3

% reduccion_DQO = = 65.48%

Tabla 17. Porcentaje de reduccién en el tratamiento de ARD con el HA

mejorado con rizobacterias (2da réplica).

Proporcion de . . 2da. Réplica
Tiempo (dias)
Grava:Arena DQO (%) DBOs (%) SST (%)
11 1 65,48 64,52 80,73
11,5 3 78,01 78,13 89,40
12 5 96,94 97,13 94,79

Fuente: elaboracion propia.

De la tabla 17 podemos afirmar que se logré una mayor reduccion en la
DQO, DBOs y SST de 96,94 %, 97,13 % y 94,79 % respectivamente en la
segunda réplica, empleando los HA mejorados con rizobacterias por 5 dias

y con la proporcién de grava y arena de 1:2.

Para la tercera réplica experimental, se obtuvieron los siguientes
resultados para los parametros DQO, DBOs y SST.

Tabla 18. Resultados del tratamiento de ARD con el HA mejorado con

rizobacterias (3era réplica).

Proporcién de ) i 3era. Réplica
Tiempo (dias)
Grava:Arena DQO (mg/L) DBOs (mg/L) SST (mg/L)
14 1 153,70 90,70 424,70
11,5 3 96,50 54,20 233,90
1:2 5 15,30 7,60 113,50

Fuente: elaboracion propia.
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La tabla 18 muestra los resultados de la tercera réplica experimental del
tratamiento del ARD con el HA mejorado con rizobacterias; se puede
observar que una proporcién de grava y arena de 1:1 y 1 dia de contacto

gro reducir la concentracion de DQO, DBOs y SST a 153,70 mg/L, 90,70
mg/L y 424,70 mg/L respectivamente, al ir aumentando la proporcién y el
tiempo de contacto, se aprecia que las concentraciones de DQO, DBOs y
SST se redujeron més, hasta lograr una mayor reduccion en la
concentracién de DQO, DBOs y SST de 15,30 mg/L, 7,60 mg/L y 113,50
mg/L respectivamente, cuando se emple6 una proporcién de gravay arena

de 1:2y 5 dias de contacto.
Para la DQO en la tercera réplica, reemplazando los datos obtenidos en la

tabla 4 y 18 en la ecuacion (1):

mg _ mg
450,70 i3 153,70 1

mg
450,70 =

% reduccion_DQO =

= 64.49%

Tabla 19. Porcentaje de reduccion en el tratamiento de ARD con el HA

mejorado con rizobacterias (3era réplica).

Proporcion de . ) 3era. Réplica
Tiempo (dias)
Grava:Arena DQO (%) DBOs (%) SST (%)
11 1 65,90 64,83 80,83
11,5 3 78,59 78,98 89,44
12 5 96,61 97,05 94,88

Fuente: elaboracion propia.

De la tabla 19 podemos afirmar que se logré una mayor reduccion en la
DQO, DBOs y SST de 96,61 %, 97,05 % y 94,88 % respectivamente en la
tercera réplica, empleando los HA mejorados con rizobacterias por 5 dias

y con la proporcion de grava y arena de 1:2.

De las tres réplicas experimentales realizadas, se calculd el promedio de

los resultados experimentales.
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Tabla 20. Resuitados del tratamiento de ARD con el HA mejorado con

rizobacterias (promedio).

Proporcién de Promedio
Gr:va:Arena Tiempo (dias) DQO (Egn_) DBOs (mg/L) SST (mg/L)
1:1 1 154,53 91,87 424,90
11,6 3 98,03 54,23 236,07
12 5 14,97 8,07 113,43

Fuente: elaboracion propia.

La tabla 20 muestra los resultados promedios del tratamiento del ARD con
el HA mejorado con rizobacterias; se puede observar que una proporcion
de grava y arena de 1:1 y 1 dia de contacto logrd reﬂucir la concentracion
de DQO, DBOs y SST a 154,53 mg/L, 91,87 mg/L y 424,90 mg/L
respectivamente; al ir aumentando la proporcién y el tiempo de contacto,
se aprecia que las concentraciones de DQO, DBOs y SST se redujeron
mas, hasta lograr una mayor reduccion en la concentracion de DQO, DBOs
y SST de 14,97 mg/L, 8,07 mg/L y 113,43 mg/L respectivamente, cuando

se empled una proporcion de grava y arena de 1:2 y 5 dias de contacto.

Tabla 21. Porcentaje de reduccién en el tratamiento de ARD con el HA

mejorado con rizobacterias (promedio).

. Proporcién de Tiempo Promedio
Tratamiento )
Grava:Arena (dias) DQO (%) DBOs (%) SST (%)
T4 11 1 65,71 64,38 80,82
T5 11,5 3 78,25 78,97 89,34
T6 1:2 5 96,68 96,87 94,88

Fuente: elaboracion propia.

De la tabla 21 podemos afirmar que se logré una mayor reduccion en la
DQO, DBOs y SST de 96,68 %, 96,87 % y 94,88 % respectivamente en
promedio, empleando los HA mejorados con rizobacterias por 5 dias y con

la proporcién de grava y arena de 1:2.
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4.1.6.

Eficiencia_con_rizobacterias
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Egura 11. Eficiencia del tratamiento de AR con HA mejorados con rizobacterias.

Fuente: elaboracion propia.

En la figura 11 se puede apreciar que la proporcion de grava y arena de
1:2 del HA mejorado con rizobacterias en contaca por 5 dias con el agua
residual doméstica (tratamiento 6) logré mejores porcentajes de reduccién
de DQO, DBOs y SST de las ARD. La mayor eficiencia de reduccion fue
para el parametro DBOs con 96,87 % de reduccion, seguido del parametro
DQO con 96,68 % y finaimente del parametro SST con 94,88 %.

Proporcién de gravay arena en el tratamiento del ARD con el HA mejorado

con rizobacterias

Se considerd 8 cm de grava para el HA mejorado con rizobacterias y se
complementd con arena 8 cm, 12cm y 16 cm, teniendo las propnrcior&s
de 1:1, 1;1,5 y 1:2. Se realiz6 el efecto de proporcion de grava y arena en
el tratamiento de ARD con los resultados promedios obtenidos en las
tablas 20 y 21.
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41.7.

Efecto de la proporcion grava:arena
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Figura 12. Efeclo de la proporcion grava:arena del HA mejoradocon rizobacterias en el
Etamiento de ARD.

Fuente: elaboracion propia.

En la figura 12 se puede apreciar que se logrd menores concentraciones
de DQO, DBOs y SST cuando se empled una proporcion de grava y arena
mayor. Para los parametros DQO DBOs y SST se observa que el empleo
del HA mejorado con rizobacterias con una proporcion de grava y arenade
1:2, logro reducir la concentracion por debajo de los LMP establecidos para
laDQO, DBO y SST.

Efecto del tiempo de contacto en el tratamiento del ARD con el HA

mejorado con rizobacterias

Se trabajo con 1 dia, 3 dias y 5 dias de contacto entre el HA mejorada;on
rizobacterias y las ARD. Se realizo el efecto del tiempo de contacto en el
tratamiento de ARD con los resultados promedios obtenidos en la tabla 20
y 21.
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Figura 13. Efecto del tiempo de contacto en el tratamiento de ARD empleando el HA
mejorado con rizobacterias.

Fuente: elaboracitn propia.

En la figura 13 se puede apreciar que se logrd menores concentraciones
de DQO, DBOs y SST cuando hay mayor tiempo de contacto. Para los
parametros DQO, DBOs y SST se observa que el empleo del HA mejorado
con rizobacterias en contacto por 5 dias con el ARD, logré reducir la
concentracion por debajo de los LMP establecidos para la DQO, DBO y
SST.

Pruebas de hipétesis

4.2.1.

Prueba de hipétesis general

*Hy: Los HA con rizobacterias de la Typha domingensis (totora) no
disminuyen materia organica de ARD del Vertimiento N° 8 - Parra del Riego

- El Tambo - Huancayo.

47




*Ha: Los HA con rizobacterias de la Typha domingensis (totora)
disminuyen materia organica de ARD del Vertimiento N° 8 - Parra del

Riego - El Tambo - Huancayo

Para realizar la prueba de hipétesis general, se desarrolld un analisis de

varianza a los resultados experimentales de DQO y DBOs (T4, T5 y T6) en
el tratamiento de AR con el HA mejorado con rizabacterias.

Tabla 22. Andlisis de varianza de la DQO empleando el HA mejorado con
rizobacEias.
Fuente gl SC Ajust. MC Ajust.  Valor F Valor p
Réplicas 2 0,000010 0,000005 0,73 0,538
Tratamiento con 2 0,145577 0,072789  10392,06 0,000
rizobacterias
Error 4 0,000028 0,000007
Total 8 0,145615

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 23. Analisis de varianza de la DBOs empleando el HA mejorado con

rizobacﬁrias.
Fuente gl SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Réplicas 2 0,000022 0,000011 0,21 0,817
Tratamiento con 2 0,158919 0079459 155544 0,000
rizobacterias
Error 4 0,000204 0,000051
Total 8 0,159145
Fuente: elaboracion propia.

Las tablas 22 y 23 muestran el analisis de varianza de las eficiencias de
remocion de materia organica (DQO y DBOs) de las AR empleando el HA
mejorado con rizobacterias. De las tablas 22 y 23 se extrajo el valor de p,
cuyo valor estadistico determiné la prueba de hipotesis general. Si el valor
de p de los tratamientos con rizobacterias es menor a 0,05,
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estadisticamente se acepta la hipétesis alternativa (Ha), si por el contrario
el valor de p de los tratamientos con rizobacterias es mayor a 0,05, por

ende, se acepta la hipotesis nula (Ha).

El valor de p determinado estadisticamente fue 0,000 para la DQO y DBOs,
por lo que estadisticamente se acepta la hipotesis alternativa que afirma
que los HA con rizobacterias de la Typha domingensis (totora) disminuyen
materia organica de ARD del Vertimiento N° 8 - Parra del Riego - El Tambo
- Huancayo.

Prueba de la primera hipdtesis especifica

*Hy: EI ARD presenta baja concentracién de DQO, DBOs y SST.
*Ha: El ARD presenta alta concentracion de DQO, DBOs y SST.

Para la contrastacion de la primera hipétesis especifica, se comparé la
concentracion de DQO, DBOs y SST inicial con los LMP establecidos por
el MINAM.

Tabla 24. Comparacién de los LMP para efluentes de ARD.

s ESIBEY e on
DQO 450,70 200
DBOs 257,90 100
SST 221510 150

Fuente: elaboracion propia.

Enlatabla 24 se puede apreciar que las concentraciones iniciales de DQO,
DBO5 y SST sobrepasan los LMP, por lo que, se acepta la primera
hipétesis especifica, que menciona que el agua residual doméstica

presenta alta concentracion de DQO, DBOs y SST.

Prueba de la segunda hipotesis especifica
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*HO: La proporcion de altura de grava/arena en los HA no tiene un efecto
ﬁ'gnificativo en la remocion de la materia organica y solidos suspendidos
del agua residual doméstica.
*Ha: La propora‘l de altura de grava/arena en los HA tiene un efecto
significativo en la remocién de la materia organica y sélidos suspendidos
del agua residual doméstica.

Para la contrastacion de la segunda hipétesis especifica, se realizd un

andlisis de ﬂarianza de la proporcion grava:arena de los HA sin
rizobacterias en el tratamiento de las ARD.

Tabla 25. Analisis de varianza de la proporcion grava:arena en la eficiencia
de rerﬁcfén de DQO empleando el HA.

Fuente gl SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Réplicas 2 0,000014 0,000007 21,29 0,087
Proporcion 2 0,140473 0,070236 215805,65 0,000
g rava.arena
Error a 0,000001 0,000000
Tolal 8 0,140488

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 26. Analisis de varianza de la proporcion grava:arena en la eficiencia

de reracién de DBOs empleando el HA.

ente gl SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Réplicas 2 0,000028 0,000014 0,56 0,612
Proporcion 2 0,114085 0,057042 2005 96 0,000
grava.arena
Error 4 0,000103 0,000026
Total 8 0,114216

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 27. Analisis de varianza de la proporcion grava:arena en la eficiencia
de remocion de SST empleando el HA.
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Fuente al SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Réplicas 2 0,000000 0,000000 0,18 0,842
Proporcion 2 0,046090 0,023045 18455,04 0,000
grava:arena
Error a 0,000005 0,000001
Total 8 0,046095

Fuente: elaboracion propia.

Las tablas 25, 26 y 27 muestran el andlisis de varianza de las eficiencias
de remocién de materia organica (DQO, DBOs y SST) de las aguas
residuales empleando el humedal artificial variando la proporcion de
grava:arena. De las tablas 25, 26 y 27 se extrajo el valor de p, cuyo valor
estadistico determind la prueba de la segunda hipotesis especifica. Si el
valor de p de la proporcién grava:arena es menor a 0,05, estadisticamente
se acepta la hipétesis alternativa (H,), si por el contrario el valor de p de la

proporcion grava:arena es mayor a 0,05 se acepta la hipdtesis nula (Ho).

El valor de p determinado estadisticamente fue 0,000 para la DQO, DBOs
y SST, por lo que estadisticamente se acepta la hipotesis alternativa que
afirma que la proporcion de altura de grava/arena en los HA tiene un efecto
significativo en la remocion de la materia organica y solidos suspendidos

del agua residual doméstica.

Prueba de la tercera hipétesis especifica

*Ho: El tiempo de contacto no afecta significativamente en los HA para la
disminucién de materia organica y sélidos suspendidos del ARD.
*Ha: El tiempo de contacto afecta significativamente en los HA para la
disminucién de materia orgéanica y sélidos suspendidos del ARD.

Tabla 28. Analisis de varianza del tiempo de contacto en la eficiencia de

remocﬁn de DQO empleando el HA.
Fuente gl SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
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Réplicas 2 0,000014 0,000007 21,29 0,087
Tiempo de contacto 2 0,140473 0,070236 215805,65 0,000
Error 4 0,000001 0,000000
Total 8 0,140488

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 29. Analisis de varianza del tiempo de contacto en la eficiencia de

remoc'ﬁn de DBOs empleando el HA.

Fuente gl SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Réplicas 2 0,000028 0,000014 0,56 0.612
Tiempode contacto 2 0,114085 0,057042 2225,96 0,000
Error 4 0,000103 0,000026
Total 8 0,114216

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 30. Andlisis de varianza del tiempo de contacto en la eficiencia de

remocﬁn de SST empleando el HA.

Fuente al SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Réplicas 2 0,000000 0,000000 0,18 0,842
Tiempo de contacto 2 0,046090 0,023045 18455,94 0,000
Error 4 0,000005 0,000001
Total 8 0,046095

Fuente: elaboracion propia.

has tablas 28, 29 y 30 muestran el analisis de varianza de las eficiencias

de remocion de materia organica (DQO, DBOs y SST) de las aguas

residuales a diferentes tiempos de contacto con el humedal artificial. De

las tablas 28, 29 y 30 se extrajo el valor de p, cuyo valor estadistico

determind la prueba (a la tercera hipotesis especifica. Si el valor de p del

tiempo de contacto es menor a 0,05, estadisticamente se acepta la

hipétesisgltemativa (Ha), si por el contrario el valor de p del tiempo de

contacto es mayor a 0,05 se acepta la hipétesis nula (Ho).
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El valor de p determinado estadisticamente fue 0,000 para la DQO, DBOs
y SST, por lo que estadisticamente se acepta la hipotesis alternativa que
afirma que el tiempo de contacto afecta significativamente en los HA para
la disminucion de materia organica y sélidos suspendidos del agua residual

doméstica.

Prueba de la cuarta hipétesis especifica

*Hy: La adicion de rizobacterias de la Typha domingensis a los HA no
disminuye significativamente la materia organica y solidos suspendidos del
agua residual doméstica.

*Ha: La adicion de rizobacterias de la Typha domingensis a los HA
disminuye significativamente la materia organica y sélidos suspendidos del

agua residual doméstica.

Tabla 31. Analisis de varianza de los SST empleando el HA mejorado con

rizobaﬁerias.
Fuente gl SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Réplicas 2 0,000001 0,000000 0,28 0,767
Tratamiento con 2 0,030104 0,015052 10334,08 0,000
rizobacterias
Error 4 0,000006 0,000001
Total 8 0,030110

glente: elaboracion propia.

h':is tablas 22, 23 y 31 muestran el analisis de varianza de las eficiencias
de remocion de materia organica (DQO, DBOs y SST) de las aguas
residuales empleando el humedal artificial mejorado con rizobacterias. De
las tablas 22, 23 y 31 se extrajo el valor de p, cuyo valor estadistico
determind la prueba de la cuarta r'uétesis especifica. Si el valor de p de
los tratamientos con rizobacterias es menor a 0,05, estadisticamente se
acepta la hipotesis alternativa (Ha), si por el contrario el valor de p de los
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tratamientos con rizobacterias es mayor a 0,05 se acepta la hipétesis nula

(Ho)-

El valorée p determinado estadisticamente fue 0,000 para la DQO, DBOs
y SST, por lo que estadisticamente se acepta la hipotesis alternativa que
afirma que la adicion de rizobacterias de la Typha domingensis a los HA
disminuye significativamente la materia organica y sélidos suspendidos del
ARD.

Discusion de resultados

Los resultados demaostraron que el sistema de HA sin rizobacterias pudo reducir
eficientemente DQO (77,27 %), DBO (76,93 %) y SST (85,83 %) y los HA con
rizobacterias lograron reducir eficiente DQO (96,68 %), DBO (96,87 %) y SST
(94,88 %). Las eficiencias obtenidas también fueron logradas por el estudio de Al-
Isawi et al. (37), quienes emplearon HA maduros de flujo vertical para el tratamiento
de AR alcanzado una eficiencia de remocion de DQO (58,6 - 70,8 %), DBO (74,9 %
-81,3%) y SST (91,3 % - 92,4 %).

La remocidn relativamente alta de DQO y DBO por parte de los HA maduros se
logré6 mediante procesos fisicos y microbianos. El estudio de Almuktar et al. (1)
sobre los sistemas de humedales, mostrd que el espacio vacio entre los medios de
humedales se redujo con el tiempo. El espacio vacio se estimé periddicamente
midiendo cuanta agua pudo albergar el humedal hasta alcanzar un determinado
nivel. Incluso los sélidos finos quedan atrapados durante la filtracion durante un
tiempo bastante largo, lo que permite que la hidrélisis de los solidos organicos y la

subsiguiente biodegradacion se produzcan rapidamente (38).

Los diferentes resultados sobre la eficiencia de reduccion de DQO, DBOs y SST se
dio cuando se trabajé a diferentes proporciones de grava y arena como sustrato, y
diferentes tiempos de contacto; los resultados indicaron que una mayor proporcion
entre grava y arena del sustrato del humedal artificial con y sin rizobacterias, y un
mayor tiempo de contacto, logra mejores eficiencias de reduccion de materia
organicay SST. El estudio de Wu et al. (2) afirma que diferentes sustratos influyen
en el establecimiento de biopeliculas microbianas y la estructura de la comunidad
microbiana dentro de ecosistemas de humedales artificiales, asi como en el

rendimiento del tratamiento. Una matriz porosa, como la arena, proporciona una
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mayor superficie para el contacto con el tratamiento y el desarrollo de biopeliculas

microbianas.

Calheiros et al. (39) investigaron las comunidades bacterianas en los HA con
diferentes materiales de suelo, es decir, dos tipos de agregados de arcilla
expandida (Filtralite MR3-8-FMR y Filtralite NR3-8-FNR) y grava fina. Se lograron
mayores remociones de contaminantes en términos de DQO y DBOs en las
unidades plantadas de arcilla expandida después de una operacion a largo plazo
(31 meses), mostrando el mismo comportamiento que en la presente investigacion,
a mayor tiempo de contacto y una proporcién mayor entre grava y arena logrod
mejores eficiencias de reduccién de DQO y DBOs. El comportamiento similar de los
sistemas de arcilla expandida con respecto a la remocién de contaminantes puede
atribuirse al hecho de que pueden tener grupos funcionales similares de
microorganismos.

En el estudio de Li et al. (40) se demostrd que los sustratos hibridos (grava, zeolita
y escoria) eran adecuados para la supervivencia bacteriana y proporcionaban
habitats protectores y favorables para los microorganismos a través de la exclusion

de depredadores por el tamano de los poros.
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CONCLUSIONES

Se determind que la mayor eficiencia de reduccion de concentracion de DQO, DBOs
y SST fue 77,27 %, 76,93 % y 85,83 % respectivamente, empleando HA sin
rizobacterias, y 96,68 %, 96,87 % y 94,88 % respectivamente, empleando HA con
rizobacterias de la Typha domingensis (totora) en el tratamiento de ARD del
Vertimiento N° 8 - Parra del Riego - El Tambo - Huancayo.
Se determind una concentracion inicial de 450,70 mg/L, 257,90 mg/L y 2215,10 mg/L
de DQO, DBOs y SST respectivamente de las ARD del Vertimiento N° 8 - Parra del
Riego - El Tambo - Huancayo.
Se evalud la influencia de la proporcion de grava y arena del HA sin rizobacterias,
concluyend&que a mayor proporcion de grava y arena se obtienen mejores
resultados en la disminucion de materia organica y sélidos suspendidos totales, ya
e se logro reducir la concentracion de DQO, DBOs y SST hasta 102,43 mg/L, 59,50
mg/L y 313,93 mg/L respectivamente con una proporcion de grava y arena de 1:2.
Se evalud la 'ﬁﬂuencia del tiempo de contacto del HA sin rizobacterias en las ARD,
concluyendo que a mayor tiempo de contacto se obtienen mejores resultados en la
disminucién de materia organica y solidos suspendidos totales, ya que sejlogrd
reducir la concentracion de DQO, DBOs y SST hasta 102,43 mg/L, 59,50 hg/L y
313,93 mg/L respectivamente con un tiempo de contacto de 5 dias.
Se evalud la influencia de la adicion de rizobacterias de la Typha domingensis a los
HA, obteniendo como concentracion final 14,97 mg/L, 8,07 mg/L y 113,43 mg/L de
DQO, DBOs y SST reﬁoectivameme, logrando disminuir la materia organica y los
solidos suspendidos a los Limites Maximos Permisibles establecidos por el Ministerio
del Ambiente en el D.S. N° 003-2010-MINAM para efluentes de ARD.
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RECOMENDACIONES

Estudiar la remocion de metales pesados de soluciones acuosas empleando
humedales artificiales con y sin rizobacterias.

Estudiar la remocion de fosfatos y nitratos de AR eutréficas empleando HA con y sin
rizobacterias.

Estudiar Iosw‘ como habitat alternativo para una amplia gama de especies.
Estudiar los HA para mejorar la cﬁidad del agua de rios y lagunas contaminadas.
Estudiar otros tipos de sustrato y su eficiencia en la remociéon de materia organica de
AR.
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