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Resumen

Esta investigacion evalud la eficiencia de los humedales artificiales de flujo libre
superficial (FLS) usando lirio (Eichhornia crassipes) para tratar aguas residuales
del rio Yapatera de Chulucanas, Morropén, Piura. La investigacion fue aplicada,
descriptiva-explicativa, de enfoque cuantitativo. La poblacion de estudio estuvo
conformada por diferentes tramos del rio Yapatera, mientras que la muestra
comprendi6 150 litros de agua residual del rio. Se utilizé un disefio experimental
de blogues completamente al azar (DBCA) evaluando tres cantidades de lirio
acuatico (40, 60 y 80) con tiempos de exposicion de 7, 15y 24 dias. Los datos
se analizaron mediante un ANOVA al 95% de nivel de confianza. Inicialmente,
se midieron los parametros: DBO (31.3 mg/L), DQO (70.76 mg/L), sélidos
suspendidos totales (SST; 13.3 mg/L), densidad (<1000 g/L), pH (7.16) y
turbidez (19.92 NTU). Los tratamientos redujeron significativamente la DBO,
DQO, SST vy turbidez del agua residual hasta el dia 15. El tratamiento mas
eficiente fue con 40 lirios por 15 dias, logrando menores niveles de DBO (14.5
mg/L), DQO (41.7 mg/L), turbidez (0.9 NTU), SST (<5 mg/L) y un pH de 7.79.
Se concluyé que el tratamiento fue significativamente eficiente logrando la
remocion del 53.67% de DBQ y el 41.06% de DQO.

Palabras clave: Aguas residuales, humedales artificiales, lirio acuatico



Abstract

This research evaluated the efficiency of surface free-flow artificial wetlands
(FLS) using lily (Eichhornia crassipes) to treat wastewater from the Yapatera
River of Chulucanas, Morrop6n, Piura. Applied research, descriptive-
explanatory, with a quantitative approach. The study population was made up of
different sections of the Yapatera River, while the sample included 150 liters of
wastewater from the river. A completely randomized block experimental design
(DBCA) was used evaluating three quantities of water lily (40, 60 and 80) with
exposure times of 7, 15 and 24 days. The data were analyzed using an ANOVA
at the 95% confidence level. Initially, the parameters were measured: BOD (31.3
mg/L), COD (70.76 mg/L), total suspended solids (TSS; 13.3 mg/L), density
(<1000 g/L), pH (7.16) and turbidity. (19.92 NTU). The treatments significantly
reduced the BOD, COD, TSS and turbidity of the wastewater until day 15. The
most efficient treatment was with 40 lilies for 15 days, achieving lower levels of
BOD (14.5 mg/L), COD (41.7 mg/L), turbidity (0.9 NTU), TSS (<5 mg/L) and a
pH of 7.79. It was concluded that the treatment was significantly efficient,
achieving the removal of 53.67% of DBQ and 41.06% of COD.

Keywords: Sewage water; artificial wetlands, water lily



l. INTRODUCCION

Con la expansion de la urbanizacion, las ciudades ahora enfrentan grandesdesafios
ambientales, ya que la cantidad de descarga de aguas sobrantes urbanasaumenta,
sin embargo, la condicion de contaminacion del agua se vuelve mas severa (Sun et
al.,, 2021, p. 2). En este contexto, se ha reportado mas del 80 % delas aguas
residuales del mundo vuelven al medio ambiente sin ser tratadas ni reutilizadas,
mientras que, otras investigaciones alertan que solo el 30% de los efluentes
residuales a nivel mundial reciben un tratamiento adecuado (Malpartida, 2020, p.
4). Ademas, se estima que estos efluentes agregan anualmente aproximadamente
6,2 millones de toneladas de nitrégeno a las aguas costeras de todo el universo
(Berger et al. 2022, p3; Tuholske, 2021, p.1). Sin embargo, el bosquejo defectuoso
y la carencia de responsabilidad para sostener la infraestructura que llevan a una
poluciéon masiva debido a que anualmente, mas de 4,54 109 m3de aguas residuales
sin tratar fluyen hacia los rios de los Estados Unidos, mientras que, en Nueva York
se descarga casi 102 106 m3en las aguas superficiales (Wear et al, 2021, p. 1). Por

otro lado, en el territorio nacional, se estima que se producen un aproximado de 2

217 946 m3 por dia de aguas sobrantes que estas tienen disposicién final en unared
de alcantarillado o lagunas de oxidacion, de las cuales solo el 32% del agua residual

tiene un tratamiento adecuado (Villacencio, 2021, p.7).

Ademas, las aguas residuales que producen en el sector rural andina se

caracterizan por un contenido de nitrdgeno amoniacal doméstico y afluentes

minimos que proceden de las parcelas agricolas aldeanas a la red de alcantarillado
sanitario (Celi et al, 2021, p.4298).

El rio Yapatera del distrito de Chulucanas, provincia de Morrop6n y departamento
de Piura, se forma por la confluencia de las quebradas Pariguanos, Challegrande y
Panafia-Liza. Sus aguas provienen de las precipitaciones en las zonas altas de la
region, recolectando ademas el flujo de varios afluentes menores a lo largo de su
trayecto antes de desembocar en el rio Piura. Las aguas residuales que
desembocan en el rio Yapatera provienen principalmente de actividades agricolas,
urbanas y domésticas de la zona de Chulucanas y sus alrededores (Masias et al.,
2021, p.9).

El distrito de Chulucanas, como centro poblado importante, contribuye con



desechos domésticos y urbanos que incluyen aguas servidas sin un tratamiento
adecuado afectando su calidad y la salud del ecosistema acuatico, y en
consecuencia, la salud de las personas. La contaminacion del rio Yapatera
representa un serio riesgo para la salud publica, ya que puede favorecer la
propagacion de enfermedades transmitidas por el agua, como gastroenteritis,

hepatitis y enfermedades dermatologicas (Ramos, 2021, p.623).

Ante esta problematica, se estan buscando soluciones para resolver el problema
de las aguas residuales en el rio Yapatera. Esta investigacion surge con la
necesidad de reducir los impactos negativos de los desechos domésticos vertidos
sin tratamiento al rio. Una solucién viable puede ser el uso de humedales artificiales
de flujo libre superficial (FLS) que incorporan el lirio acuético (Eichhornia crassipes).
Este enfoque se fundamenta en la capacidad comprobada del lirio acuatico para
eliminar nutrientes y otros contaminantes del agua, ofreciendo un método efectivo

y sostenible para tratar las aguas residuales (Castafieda, p. 209-216).

La viabilidad de esta investigacion se sustenta en varios factores clave, tales como
la disponibilidad de recursos locales, asi como la simplicidad y durabilidad de los
equipos y materiales necesarios (Matovelle et al.,2024, p.2). Utilizar Eichhornia
crassipes en sistemas de humedales artificiales para tratar aguas residuales ofrece
una solucién tanto ambientalmente sostenible como econdmicamente viable. Esta
planta, que se encuentra comunmente en las &reas acuaticas de Piura, puede ser
recolectada localmente, lo que permite reducir costos (Rodriguez et al.,2022, p.1-
4).

Esta investigacion profundiza en el uso de Eichhornia crassipes en tratamientos
biolégicos para aguas residuales, destacando su capacidad para absorber
nutrientes y contaminantes. Al integrar esta planta en humedales artificiales, se
expande el conocimiento sobre la fitoremediacion y su aplicabilidad en diversos
entornos. El método empleado promueve soluciones econdmicas y sostenibles para
mejorar la calidad del agua en zonas contaminadas, reduciendo asi la
contaminaciéon del agua y previniendo enfermedades, lo que beneficia tanto al
medio ambiente como a la salud publica (Quevedo, 2021, p.133-148).

La originalidad de este estudio radica en aplicar hipotesis o perspectivas tedricas a
objetos o preguntas que no hayan sido aun indagados, realizar estudios de caso
novedosos, discutir a partir de la investigacién propia ciertas hipétesis o cierta
perspectiva tedrica. Ademas, los resultados de este estudio son validos y



confiables, ya que los andlisis han sido realizados por laboratorio certificados.

En este sentido, se plantea el siguiente problema general: ¢ Cudl es la eficiencia del
tratamiento de aguas residuales mediante humedales artificiales de flujo libre
superficial (FLS) utilizando lirio acuético (Eichhornia crassipes), 20237?; para lo cual

se establecieron como problemas especificos PE1: ¢ Cuales son los parametros

fisicoquimicos del rio Yapatera Chulucanas contaminado por aguas residuales
domésticas antes del tratamiento con lirio acuatico? PE2: ¢ Cual es el efecto del
tiempo de exposicion del lirio acuético en el sistema de tratamiento del rio Yapatera
Chulucanas contaminado por aguas residuales domésticas mediante humedales
artificiales? PE3: ¢Cuales son los parametros fisicoquimicos del rio Yapatera
Chulucanas contaminado por aguas residuales domésticas después del tratamiento
con lirio acuético? El motivo que induce a realizar la actual pesquisa, se sustenta
en la eliminacion de nitrdgeno de las aguas residuales para proteger los recursos
hidricos, especialmente en las regiones que enfrentan escasez de agua, por lo cual,
resulta importante tratar a los efluentes domésticos (Cao et al. 2020, parr.4).
Ademas, con los requisitos cada vez mas estrictos para la protecciondel ambiente,
se han realizado a muchos esfuerzos para disminuir la contaminacionde las aguas
residuales (Zhao y Chen, 2019, parr.2). Bajo este enfoque, la justificacion
econOmica se relaciona con el tratamiento de efluentes mediante un método de
fitorremediacién que es rentable y requiere requisitos minimos de energia (Nur et
al, 2020, parr.3).

De esta manera, el lirio acuatico (Eichhornia crassipes) tiene capacidad para
acumular grandes cantidades de nutrientes y minerales en su masa corporal y
mostrar altas tasas de crecimiento en condiciones severas (lgbal et.al., 2019, p.
parr. 3; Rodriguez et al.,2022, p.1- 4). Mientras que, la justificacion social se
relaciona con el disefio de sistemasde rociado artificiales de flujo libre superficial
utilizando plantas macrdfita que permite salvaguardar la salud humana al reducir la
carga contaminante en las aguas residuales domésticas. Esto debido a que los
compuestos de nitrdgeno son perjudiciales para la salud y producen

metahemoglobina que favorece el transportede oxigeno a nivel celular (Nur et al,



2020, pérr.4).

Ademaés, la justificacién ambiental se enfoca en las utilidades del manejo delmétodo
de fitorremediacion que es un sistema autotrofo que utiliza energia solar por lo que
su gestion es sencilla, y sus costos de mantenimiento e instalacién son muy bajos,
por lo que es econémicamente viable; la contaminacion en el ecosistema 'y el medio
ambiente se puede reducir, por lo que es ecoldgico; la fitorremediacion se puede
aplicar a gran escala y se puede eliminar facilmente, la estabilidad de los metales
pesados aumenta al reducir la lixiviacion de metales, por lo tanto, se reduce la

propagacion de contaminantes (Jacob et al, 2018, p. 60; Hayyat et al, 2023, parr.3).

El objetivo general del estudio fue: Evaluar la eficiencia del tratamiento de aguas
residuales mediante humedales artificiales de flujo libre superficial (FLS) utilizando
lirio acuético (Eichhornia crassipes), 2023; esto se sustenta bajo los siguientes
objetivos especificos OE1l: Determinar los parametros fisicoquimicos del rio
Yapatera Chulucanas contaminado por aguas residuales domésticas antes del
tratamiento con lirio acuatico OE2: Analizar las caracteristicas fisicoquimicas en el
sistema de tratamiento del rio Yapatera Chulucanas contaminado por aguas
domeésticas, durante el tiempo de exposicion de diferentes cantidades de lirio

acuatico.OE3: Determinar los parametros fisicoquimicos del rio Yapatera
Chulucanas contaminado por aguas residuales domeésticas después del tratamiento

con lirio acuatico.

Del mismo modo las hipétesis de la presente investigacion seran las siguientes:
Hipotesis general: La eficiencia del tratamiento de aguas residuales mediante
humedales artificiales de flujo libre superficial (FLS) utilizando lirio acuatico
(Eichhornia crassipes), es significativa; asimismo las hipétesis especificas se

establecieron HE1: Los parametros fisicoquimicos del rio Yapatera Chulucanas

contaminado por aguas residuales domésticas antes del tratamiento con lirio
acuatico son contaminantes. HE2: EIl tiempo de exposicion y la cantidad del lirio
acuatico tiene influencia significativa en los parametros fisicoquimicos de las aguas
residuales domesticas provenientes del rio Yapatera Chulucanas durante su
tratamiento con humedales artificiales. HE3: Los parametros fisicoquimicos del rio
Yapatera Chulucanas contaminado por aguas residuales domésticas después del

tratamientocon lirio acuatico no son contaminantes.



ll. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes internacionales

Romero y Tanai (2023) evaluaron la calidad del agua mediante el uso de humedales
artificiales de flujo subsuperficial extendido, en Ecuador. La investigacion aplicada,
con un enfoque cuantitativo, utilizé un disefio experimental Completamente al Azar
(DCA) con tres tratamientos distintos y un grupo control. Para los experimentos, se
emple6é un sustrato uniforme variando Unicamente las especies vegetales:
Medicago sativa (alfalfa), Zantedeschia aethiopica (cartucho) y Canna indica
(achira), utilizando agua residual doméstica de un pozo contaminado. La efectividad
de estos sistemas se midi6é por la remocién de Demanda Bioquimica de Oxigeno
(DBOs), Salidos Suspendidos Totales (SST) y E. coli, durante periodos de retencion
hidraulica de 7 y 15 dias. Los resultados mostraron que la remocion de
contaminantes vario entre el 50% y el 90%, siendo mas efectiva a los 15 dias. Las
especies Medicago sativa y Zantedeschia aethiopica resultaron ser las mas
eficientes, con tasas de remocion entre el 80% y el 90%. Este estudio destaca la
alta capacidad de diferentes especies para eliminar contaminantes y sugiere que
tiempos de retencibn mas prolongados (15 dias) mejoran significativamente la
depuracion, ofreciendo una base comparativa para la investigacioén con lirio
acuatico (pp.1-94).

Castafieda (2022) evaludé siete métodos de tratamiento para aguas residuales
domésticas que incluyeron humedales artificiales (HA) en Michoacan y Jalisco,
México. El estudio fue aplicado y exploratorio, con un enfoque cuantitativo. Las
zonas de estudio fueron dos localizaciones que contaban con sistemas de
tratamiento de aguas residuales con humedales artificiales. La localidad de Jalisco
comprendié 2 poblaciones, cuyos sistemas de tratamientos con HA estuvieron
conformados por puso de tezontle (1 a 2 cm, porosidad 60 %) como sustrato y
principalmente lirio acuatico (Eichhornia crassipes). Se analiz6 parametros como la
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), la conductividad especifica, el nitrégeno
total y el fosforo total. Este sistema mostré una remocion de DBO del 85% y Fasforo
total de 80%. Se concluy6 que el uso de humedales artificiales para el tratamiento
de aguas residuales domésticas es una opcion econémicamente viable y

ambientalmente sostenible. Este antecedente proporciona datos cuantitativos sobre



la capacidad de humedales artificiales utilizando lirio acuatico para reducir la DBO
con tasas de remocion del 85%; esta evidencia puede servir como base para
justificar la utilizacion de humedales artificiales con lirio acuatico (pp. 209-217).

Atariguana & Urvina (2020) Disefiaron un sistema de humedales artificiales para el
tratamiento de aguas residuales en Ecuador. El tipo de investigacion fue aplicada,
de enfoque cuantitativo. Se disefié un humedal subsuperficial de flujo vertical que
operaba con cargas de 40-60 g DBO/m2 por dia, alcanzando una eficiencia del
75%. La profundidad del lecho granular, compuesto de grava y arena, varié entre
50 y 80 cm, con un resguardo de 10 cm en la superficie. Se utilizd la especie
fitodepuradora Scirpus Californicus, originaria de la laguna de Busa, lo cual redujo
significativamente los costos de adquisicion. El sistema logré reducir la Demanda

Bioquimica de Oxigeno (DBO5) a 41,25 mg/l, cumpliendo asi con la normativa

ecuatoriana (TULSMA). Se determind que Scirpus Californicus fue adecuada para
este tipo de sistemas debido a su disponibilidad local y efectividad en la depuracion.
El estudio ofrece un referente util para el uso de lirio acuético en humedales de flujo
libre superficial (FLS), logrando un 75% de eficiencia en la reduccion de DBOS5 con
Scirpus Californicus. Su disefio del humedal, incluyendo la profundidad del lecho
granular y materiales especificos, puede orientar mejoras en los sistemas de FLS

para optimizar la interaccion entre el agua y la biomasa. (pp. 21-104).

2.2. Antecedentes Nacionales

Damian & Mancha (2021) analizaron los efectos del humedal artificial en aguas
residuales de un barrio de Huancavelica, Peru. La investigacion fue de tipo aplicada
y se empled un disefio cuasiexperimental. Se utilizé una poblacién de 40 litros de
aguas residuales del barrio de Santa Ana, seleccionando una muestra de 29 litros
para el estudio. La investigacion implementd un sistema piloto con un tiempo de
retencion de 5.6 horas; este sistema consistié en dos tanques de almacenamiento
de 20 litros cada uno, que también funcionaron como sedimentadores, situados a
0.5 metros del humedal artificial Waylla Ichu (calamagrostis rigida). Este humedal,
construido de vidrio, de 1 m de largo, 0.70 m de ancho y 0.20 m de alto, estaba
relleno con grava y arena fina como capa impermeabilizante. Se incluyé una valvula
flotante para regular la entrada de aguas residuales. Los resultados mostraron que
el pH no disminuyo significativamente; pero se alcanzaron altas tasas de remocion,

con un 85% para sélidos suspendidos (SST), un 92% para DQO y un 84% para



DBOs. Se concluy6 que el humedal artificial fue altamente eficiente en el tratamiento
de las aguas residuales. Esta investigacion demuestra la efectividad de los
humedales artificiales para tratar aguas residuales, logrando la remocion de
contaminantes. Ademas, el disefio detallado del humedal, que incluye dimensiones

y materiales como vidrio, grava y arena fina, junto con el sistema de retencion y

sedimentacion, ofrece una guia practica para el disefio y construccion de un sistema

similar empleando lirio acuético (pp. 21-47).

Rubio & Montenegro (2018) evaluaron la eficiencia de un humedal artificial
utilizando la especie Juncos para tratar aguas residuales domésticas en
Moyobanba, Peru. La investigacion fue de tipo aplicada y la metodologia empleada
fue experimental. El estudio analizé el flujo diario de 2 metros cubicos de agua en el
humedal artificial, recolectando un total de 4 litros a través de ocho muestras de 500
ml cada una. Se construyé el humedal artificial siguiendo especificaciones de
dimensiones y métodos constructivos; dicho sistema incluyé filtros de grava en el
fondo para optimizar la funcion del humedal superficial. Los resultados mostraron
parametros fisicoquimicos y microbiologicos dentro de los limites normativos
peruanos, con turbidez de 7.24 UNT, pH: 6.8, temperatura de 24.8°C, sélidos totales
suspendidos de 237.9 ppm, DBOs de 12 mg/IT, y coliformes fecales de 1432
UFC/100 ML. Se concluy6 que este tratamiento cumplié con las normativas peruanas.
El estudio demostré que el humedal artificial con Juncos mantuvo los parametros de
calidad del agua dentro de los limites normativos, indicando que métodos similares
podrian ser aplicables a otras especies como el lirio acuatico. Los calculos hidraulicos
y los filtros de grava utilizados proporcionan un modelo adaptable para disefar
humedales eficaces con Eichhornia crassipes (pp. 49).

Incio & Quinteros (2020), presentaron como objetivo principal evaluar la eficiencia de
los humedales artificiales con macréfitas emergentes para el procedimiento de las
aguas sobrantes domésticas. Su enfoque fue cuantitativo, con un nivel descriptivo y
de disefio no experimental. Se evaluaron diecisiete estudios sobre el tratamiento de
aguas residuales en humedales artificiales con macréfitas emergentes, centrados en

aguas domesticas con caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas alteradas.

También, se revisaron investigaciones que replicaron las condiciones operativas de
humedales naturales en entornos controlados. La metodologia mas efectiva en la

depuracion de aguas residuales domésticas mediante humedales artificiales de



macrofitas emergentes incluyd un tratamiento preliminar, como un tanque de
sedimentacion o fosa séptica, seguido de un humedal de flujo subsuperficial que
utiliza sustratos como arenay grava. Los resultados mostraron que los valores mas
representativos de la eficiencia de remocién para la DBO fueron de 93%, DQO de
92% y SST con 81%. Se logro concluir que los humedales artificiales de macrofitos
emergentes son eficientes para el tratamiento de las aguas sobrantes domésticas.
Este antecedente proporciona una estructura sélida y resultados prometedores que
pueden guiar la implementacién y optimizacion de humedales de FLS con lirio
acuatico, potenciando su aplicacion en el tratamiento eficiente de aguas residuales

domeésticas (pp. 14-70).

Escajadillo (2021) se propuso como objetivo principal evaluar diversos modelos de
humedales artificiales para el tratamiento de aguas grises. La metodologia
adoptada fue cualitativa, con un enfoque narrativo y tépico, y de caracter aplicado.
La recopilacion de datos se realiz6 mediante analisis documental, y los datos
recopilados fueron analizados utilizando una matriz de categorizacion aprioristica.
Los resultados revelaron que la especie Typha dominguensis logra una
descontaminacion significativa, con porcentajes entre el 93% y el 97%; mientras
gue otras especies, como Chrysopogon zizanioides de 88% a 90%, Juncus sp de
70% a 80%, Phragmites australis de 68% a 89%, Cyperus papyrus de 50% a 55%.
Ademas, se encontraron diferencias significativas entre los modelos mas comunes
de humedales artificiales. La investigacion concluyé que los sistemas de flujo
subsuperficial, tanto horizontal como vertical, son eficientes en la reduccién de

varios parametros contaminantes en aguas residuales. También, se identificaron

las especies de plantas mas efectivas para el tratamiento de estas aguas. Este
antecedente destaca la eficiencia de descontaminacion (93% y el 97%). de
especies como Typha dominguensis. Esta informacién es util para comparar y
mejorar el uso del lirio acuatico en tratamientos similares, sirviendo los resultados
de Typha como referencia para optimizar las técnicas aplicadas al lirio acuatico (pp.
13-37).

2.3. Bases tedricas

Siguiendo con las teorias relacionadas a la variable de estudio, se expone lateoria
de la gestion de aguas residuales; pues el incremento de los habitantes y la gradual

demanda de agua en las zonas urbanas han generado desafios para el tratamiento



de aguas sobrantes, principalmente en los estados en crecimiento (Belefio et al,
2022, parr. 3). En este sentido, las aguas sobrantes estan cobrando potencia como
un motivo alternativo confiable de agua, cambiando el método de tratamiento y
descarga a reutilizacion, reciclaje y restauracion de las técnicas. En muchos
estados, se ha realizado activamente la implementacién del procedimientode aguas
sobrantes domésticas y la reutilizacion de esta agua tratada para superarla escasez
del suministro de agua (Correa et al, 2023, p.4).

Segun, Vargas et al (2020) refiere que las aguas residuales surgen por acciones de
las personas respecto a uso del liquido natural, sea por consumo domeéstico,
industrial, entre otros; afectando y poniendo en peligro el medio ambiente (p. 317).
Segun Guijarro (2019), las aguas negras como también son referidas, son resultado
de actividades donde se le da utilidad al agua sea para consumo personal para
fabrica, minas, etc. Es consecuencia de empled detergentes, aceites, arrojar

desechos orgéanicos, industriales, quimicos, entre otros(p. 4).

Asimismo, Ibana et al (2021) explica los principales inconvenientes de las aguas

residuales; cuando los gérmenes se liberan al medio ambiente sin haber sidotratados
previamente, contaminan las fuentes debido a la existencia de sustanciasquimicas
nocivas. Muchos de estos quimicos exhiben propiedades desconocidas en los
seres vicos, como por ejemplo: a) Malos olores y sabores, refiere que de la variedad
de sustancias en el agua que, al descomponerse Yy liberar gases especialmente
durante el tratamiento anaerobico, la producen , es decir a esto también podemos
agregar el aumento de microbios que producen sabores yaromas de forma natural;
asimismo; la accion toxica, refiere que es una consecuencia de la descarga de
aguas residuales al medio ambiente que no han sido tratadas lo que afecta a la
fauna que alli habita y se extiende a los humanos que consumen la fauna
contaminada y utilizada el agua para regar sus fincas, la ingesta de sus sustancias

peligrosas supone un riesgo (p. 10).

Camacho et al (2020) argumenta que los diferentes contaminantes surgen segun la
actividad humana; se encuentran los contaminantes organicos, que es producto de
las heces, o desechos de alimentos que originan malos olores y son
biodegradables; los carbohidratos, que también incluyen fibras celulosas y
azucares; aceites y grasas, que rige del procesamiento de alimentos en las

industrias de ese contexto. También se tiene los contaminantes inorganicos, que



surgen de 6xidos, sales, acidos, presentes en industrias generando el agua residual
(p. 365).

La composicion de las aguas residuales es altamente variable debido a diversos
factores. En términos generales, estas consisten en aproximadamente un 99,9%
de agua, con el resto compuesto por materia solida. Los sélidos comprenden
materia mineral de subproductos rechazados durante actividades cotidianas y la

calidad del suministro, mientras que los materiales organicos provienen

exclusivamente de actividades humanas, incluyendo carbono, proteinas y grasas

(Apezteguia y Recalde, 2023).

Las aguas residuales refieren de ser utlizadas con anterioridad para fines
domésticos, industriales, ganaderia, etc., dejando grandes concentraciones de
sustancias que se descargan en el medio ambiente, generando un efecto negativo
en el medio natural (Alazaiza et al, 2023, p.5). Entonces, estas aguas provocan
riesgo en la salud humana por su relevancia en materias contaminantes, viendo la
necesidad de ser tratadas para controlar los soélidos suspendidos, compuestos

organicos, metales pesados, etc (Carrillo et al, 2021, p. 229).

Los humedales artificiales de superficie de agua libre se desarrollaron por primera
vez en Hungria en 1968 y pueden tratar varios tipos de aguas sobrantes, como
aguas sobrantes domésticas y aguas sobrantes municipales (Flores y Ocafia,2023,
p. 28). Se ha demostrado que los procedimientos humedales artificiales son
tecnologias sostenibles, respetuosas con el medio ambiente y de bajo costo en
comparacioén con muchas otras tecnologias de tratamiento de aguas sobrantes, ya
gue el procedimiento esta disefiado para imitar los procesos de tratamiento natural
en un entorno controlado con las ventajas de un uso bajo o nulo de energia (El-Wakil
et al, 2022, p. 6060).

Presenta mecanismos de eliminacidon de contaminantes, que incluye procesos
fisicos, y bioquimicos para eliminar la materia organica. El desarrollo fisico
comprende la sedimentacién de las particulas en suspension presentes de las
aguas sobrantes que conduce a la eliminacion de contaminantes. Cuanto mayorsea
el tiempo de retencidén de las aguas residuales mayor sera la sedimentacion. El
desarrollo de sedimentacién es un establecimiento de los atomos que depende de

la gravedad y estas particulas se depositan en el fondo del tanque. El proceso de
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sedimentacion no solo reduce la materia organica, sino que también elimina las
bacterias coliformes (Shukla et al, 2022, p. 12751).

Respecto a las definiciones, Pérez et al. (2022), explica que las aguas sobrantes
son las que han sido utilizadas en ambientes domeésticos y urbanos, o en las
industrias y la ganaderia, ademas también las aguas naturales que, por accidente
0 mala praxis se hayan combinado con las anteriores. Asimismo, Jaimesy Vera
(2020), manifiesta que las aguas sobrantes son cualquier tipo de agua, cuyacalidad
se havisto afectada negativamente por la actividad antrépica, sin embargo,agua que
no puede utilizarse inmediatamente para el deseo para el que fue creadadebido a
su calidad, cantidad o disponibilidad (p.4-8). Cusiche y Miranda (2020), explica que
las aguas residuales se definen como aguas que contienen contaminantes
originarios de fuentes de vertido de diverso origen, principalmente domiciliario e
industrial, por lo que las aguas sobrantes pueden comprender sustancias

contaminantes provenientes de desechos urbanos o industriales (p. 1434).

Referente a las dimensiones Lamaro et al (2019), explica que las alteraciones
fisicas del agua es la polucion del agua donde el cambio fisica y quimica de la
estructura del agua y sus factores, van convirtiendo sus propiedadesy ocasionando
perjuicios a los seres vivos que de ella necesitan para subsistir (p. 173). Asimismo,
Velasquez et al (2022), manifiesta que son sustancias naturales presentes en ella
gue les proporciona diferentes tonalidades de olor y color compuestos quimicos
como fenoles, cloro o materiales en descomposicion (p. 9). Meza et al (2021), refiere
gue las alteraciones fisicas del agua; es cuando el hecho de que el agua
generalmente no esta infectada y tiene colores rojizos, marrones, amarillos o
verdoso tenues, causados principalmente por mezclas hamicos, férricos o los

pigmentos verdes de las algas; sin embargo, es dificil distinguir claramente entre el

color del agua y el tipo de contaminacion (p.20).

Por otro lado, Rodriguez (2019), explica referente a la segunda dimension; los
cambios del agua se deben principalmente a la presencia de desechos humanoso
animales y a menudo, estan relacionados con la rapida urbanizacién y la falta de
método del agua contaminada (p. 14). Asimismo, Moreno et al (2021), explica que
especificamente el cambio en la mineralogia ocurre cuando el mineral entra en

contacto con una solucién acuosa que desencadena una serie de reacciones
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guimicas, estos procesos quimicos sugieren un cambio en la mineralogia de la roca
original (p.72). Toledo et al. (2019), explica que las aguas visibles limpias suelen
estar saturadas de oxigeno, lo que es primordial para la vida, es decir si el nivel de
aire o disuelto es bajo indica contaminacion con materia organica, septicizacion, mala

calidad del agua e incapacidad para mantener determinadas formas de vida (p.75).

Por otro lado, Mufioz y Horacio (2022), refiere que la tercera dimension Alteraciones
biolégicas del agua, es la contaminacion biolégica de aguas, que es causada
basicamente por la presencia de excrementos humanos y es habitualmente
asociada a la rapida urbanizacioén y la falta de tratamientos de las aguas verdes.
Asimismo, Galindo et al. (2020), manifiesta que, en las aguas con contaminacion

biologica, rica en materia organica de origen patégenos con amplitud

de ocasionar diferentes alteraciones incluyendo alergias, diarrea, tifus, colera, entre
otras, ademas son otros organismos que, aunque no se los organiza como
patégenos, probablemente pueden producir enfermedades en personas con los

sistemas de defensa (p.110).

Por otro lado, Fernandez Y Guardado (2021), explica que las alteraciones
biolégicas del agua, es el agua impurificada y la limpieza deficiente, que estan

vinculados con el contagio de enfermedades como la colera, otras diarreas, la

disenteria, hepatitis A y la fiebre tifoidea y la poliomielitis, ademas los dos
contaminantes biolégicos del agua son las bacterias, los pozos y los hongos (p.
114).

2.3. Marco conceptual

e Aguas residuales. Son aquellas aguas que han sido utilizadas y que contienen
residuos producto de actividades humanas. Estas aguas incluyen una gran variedad
de contaminantes, como materia organica, bacterias, virus, nutrientes (como
nitrogeno y fosforo), metales pesados y compuestos quimicos, entre otros (Guijarro,
2019, p.4).

e Humedales. Son ecosistemas con una biodiversidad extremadamente alta, que
funcionan como sistemas naturales de retencién de agua, purificacion y reciclaje de
nutrientes. Estos pueden ser de origen natural o artificial (Flores y Ocafa, 2023, p.
28).

e Lirio acuatico. Eichhornia crassipes, comunmente conocida como jacinto de agua,
12



es una planta flotante nativa de la cuenca del Amazonas y conocida por su capacidad
para crecer rapidamente y cubrir grandes areas de cuerpos de agua (Rodriguez et
al.,2022, p.1-2).

Parametros. Son variables que se utilizan para definir o configurar informacion
especifica necesaria en un contexto determinado. Los parametros permiten la
personalizacion y el control de funciones, modelos, experimentos y procesos
(Villacencio, 2021, p.9).

Tratamiento. En general, se refiere al proceso de manejar, intervenir o modificar una
situacion, condicion o sustancia con el objetivo de cambiarla, mejorarla o resolver un
problema (Villacencio, 2021, p.8).

Eficiencia. Es la capacidad de lograr un objetivo deseado o realizar una tarea con el

minimo gasto de tiempo y recursos. Se trata de una medida de la efectividad con la

gue se convierten los insumos en resultados utiles (Rubio & Montenegro, 2018, p.45).
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[l. METODOLOGIA

3.1. Tipo y disefio deinvestigacion

La investigacion fue de tipo aplicada, por tener punto de referencia en teorias
fundamentadas en el conocimiento cientifico, a fin de poder arrojar resultados
veraces y dar respuesta a los supuestos cientificos en un estudio (Naupas et al.
2018, p.136). Su enfoque fue cuantitativo, que rige generar métrica y estadisticas
gue ayuden al cumplimiento de los objetivos (Hernandez y Mendoza, 2018, p.47).
También fue descriptiva explicativa, centrada en conocer y caracterizar las variables

para luego conocer la causa efecto.

El estudio se llevd a cabo mediante un disefio experimental de bloques
completamente al azar (DBCA), que se estructur6 de acuerdo con la siguiente

ecuacion estadistica y su arreglo correspondiente:

Yij = U + Ai + bj +Eij

Dénde:

Yij: representa la medicion de las variables dependientes (DBO, Sdlidos
suspendidos totales, DQO, DBO, pH, turbidez y densidad).

U: media global del experimento.

Ai: efecto de la cantidad de lirio acuatico (40, 60 y 80 lirios).

bj: variable bloque: tiempo de contacto del lirio con el agua residual (dias).

Eij: efecto del error experimental
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Tabla 1.Disefio de bloques completamente al azar (DBCA)

Tiempo de contacto (dias)

0 7 15 24
Y111 Y121 Y131 Y141
40 Y112 Y122 Y132 Y142
Y113 Y123 Y133 Y143
Cantidad Y211 Y221 Y231 Y241
de lirio 60 Y212 Y222 Y232 Y242
acuatico Y213 Y223 Y233 Y243
Y11 Y221 Y231 Y241
80 Y212 Y222 Y232 Y242
Y213 Y223 Y233 Y23

3.2. Variables y operacionalizacion

Variable dependiente: Tratamiento de aguas residuales

Definicion conceptual: Vargas et al. (2020) refiere que las aguas residuales
surgen por acciones de las personas respecto a uso del liquido natural, sea por
consumo doméstico, industrial, entre otros; afectando y poniendo en peligro el

medio ambiente (p.316).

Definicién operacional: Mide como es tratada el agua residual evaluando sus
caracteristicas fisico-quimicas y el tiempo de exposicion; siendo analizado en un
laboratorio para diagndstico de pH, DQO, DBO, etc.

Indicadores: DQO, DBO, Solidos suspendidos totales, pH, turbidez, Densidad

Escala de medicion: Razoén.

Variable independiente: Humedales artificiales de flujo libre superficial (FLS).

15



Definicién conceptual: Se ha demostrado que los procedimientos humedales
artificiales son tecnologias sostenibles, respetuosas con el medio ambiente y de

bajo costo en comparacion con muchas otras tecnologias de tratamiento de aguas

sobrantes, ya que el procedimiento esta disefiado para imitar los procesos de
tratamiento natural en un entorno controlado con las ventajas de un uso bajo o nulo
de energia (EI-Wakil et al., 2022, p.6061).

Definicion operacional: Presenta mecanismos de eliminacion de contaminantes,

gue incluye procesos fisicos, y bioquimicos para eliminar la materia organica

Indicadores: Sedimentacion, tiempo de retencion, contaminantes, fondo de

tanque, bacterias coliformes.

Escala: Razén

3.3. Poblacién, muestra, muestreo, unidad de Analisis

Poblacion: La poblacion estuvo formada por diferentes tramos (Coordenadas:
N:5.105006 E:80.164283; N:5.106387 E:80.163185; N:5.106155 E:80.163492) del
rio Yapatera de Chulucanas, proveniente de Morropdn en Piura, donde se

desemboca todas las aguas residuales de las viviendas.

Criterios de inclusién para la poblacion:

e Area accesible del rio para tomar la muestra de agua.

e Agua circulante visiblemente contaminada

Criterios de exclusién

e Area del rio, inaccesible para tomar la muestra de agua

e Agua del rio sin circulacion, visiblemente no contaminada
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Muestra: estuvo formado por 150 litros de agua residuales extraidas del rio
Yapatera de Chulucanas, proveniente de Morropén en Piura
Muestreo: fue probabilistico, donde se tomaron cada muestra de forma aleatoria

del rio.

3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion dedatos

La técnica fue la observacion directa, donde al construir el humedal artificialse
implementara el monitoreo efluente de humedales artificiales de flujo libre
superficial (FLS) utilizando lirio acuatico (Eichhornia crassipes), para determinar la

eficiencia del tratamiento a las aguas residuales.

Entre los instrumentos utilizados tenemos la ficha que evalla la caracterizacion del
agua inicial, ficha de los resultados de depuracion, un plano que ocasiona la
construccion de humedales artificiales, un protocolo de monitoreo siguiendo la
normativa del decreto N° 003-2010-MINAM.

Los instrumentos pasaron por un proceso de validez mediante jueces expertos en

el tema.

3.5. Procedimientos
Para llegar al cumplimiento investigativo, se localizara el rio Yapatera de

Chulucanas, proveniente de Morropon en Piura, por siguiente, se verificaron los

materiales que se dispondran para la toma de muestra en aguas residuales. Se
hara la toma de muestra de aguas residuales y se enviaran al laboratorio para
conocer las concentraciones iniciales. En el campo se hizo un reconocimiento
donde se construyeron los humedales artificiales, se realizé un disefio mediante
AutoCAD, para su facil construccion. Se instalaran los tanques de almacenamiento
y se realizara una prueba hidraulica. Luego de ello, se volvera a tomar muestra de
aguas, obtener informacion de ellas para su procesamiento e interpretacion de

informacion

3.6. Método de analisis dedatos

Los datos obtenidos fueron evaluados mediante un analisis de varianza (ANOVA)
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con un nivel de confianza de 95%, lo cual indicara si al menos un par de tratamientos
estudiados con el disefio factorial presentan diferencias significativas. De haber
diferencias se realizara una prueba de Tukey (HSD) para determinar la diferencia
existente entre pares de tratamientos. Para realizar estos andlisis con los datos
obtenidos se utilizard el Software STATGRAPHICS Centurion XVI.I. También se
consider6 los ECA tercera categoria del decreto N° 003-2010-MINAM y el N° 004-
2017-MINAM.

3.7. Aspectos éticos

La investigacion seguira el comité de ética de la UCV en su resolucién RCU-N°-128-
2023, que expresa la justicia, por existir respeto investigativo, se seguiran los
protocolos del procedimiento; también se expresard la beneficencia, por brindar

resultados consistentes sin alterar ni modificar resultados a conveniencia del

estudio; seguido de la no maleficencia, donde se evitar4 ocasionar dafios en el
contexto de estudio. También se seguiran la normativa de citacion y referencias

ISO, sin incurrir al plagio.
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V. RESULTADOS

4.1. Parametros fisicoquimicos del agua contaminada antes del tratamiento

En la tabla 2 se muestra los resultados de los parametros fisicoquimicos del
agua proveniente del rio Yapatera de Chulucanas, antes de su tratamiento con las
humedades superficiales.

Tabla 2. Pardmetros fisicoquimicos del agua contaminada

Parametro Resultado
Demandabioquimica de oxigeno 31,3 mg/L
Densidad <1000 g/L
pH 7,16
Turbidez 19,92 NTU
Solidos suspendidos totales 13,3mg/L
Demanda Quimica de oxigeno 70,76 mg/L

4.2. Parametros fisicoquimicos del agua contaminada durante el tiempo de

exposicion de diferentes cantidades de lirio acuatico.

4.2.1. Resultados del DBO

En la tabla 3 se muestran los resultados del contenido de DBO (ml/L) del agua
contaminada adicionando diferentes cantidades de lirio acuético y a diferentes
tiempos de contacto en los humedales artificiales.

Tabla 3. Contenido de DBO (ml/L) para cada tratamiento

Cantidad de lirio Tiempo de contacto (dias)
(plantas) 0 7 15 24
40 31.3 18.2 14.6 21.8
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60
80

32.4
30.2

16.3
17.1

14.4
14.9

22.1
24.5
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En lafigura 1 del grafico de medias, se puede comprobar la no existencia de diferencia
significativa en el contenido de DBO en el agua contamina al adicionar diferentes

cantidades de lirio.

224 —

22

21.6

21.2[

DBO (mg/L)

20.8

20.4

20
40 60 80
Cantidad de lirio

Figura 1. Contenido de DBO (mg/l) con las diferentes cantidades de lirio

En la figura 2 se puede observar que a medida que pasa el tiempo el contenido de
DBO en al agua contaminada disminuye hasta el dia 15. En el dia 0 el contenido de
DBO fue de 31.3 mg/L luego en el dia 7 disminuyd a 17.2 mg/L y en el dia 15 bajo
hasta un 14.63 mg/L (Ver anexo ).
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Figura 2.Gréfico de medias del contenido de DBO (mg/L) durante los diferentes

tiempos de contacto.

4.2.2. Resultados del DQO

En la tabla 4 se muestra los resultados del contenido de DQO (mg/L) del agua
contaminada adicionando diferentes cantidades de lirio acuatico y a diferentes
tiempos de contacto en los humedales artificiales.

Tabla 4.Resultados del parametro DQO (ml/L) por cada tratamiento

Cantidad de _ Tiempo de contacto
lirio 0 7 15 24
40 70.7 45.1 41.7 57.9
60 . 734 42.2 39.9 56.6
80 68.2 42.6 42.2 58.9

En la figura 3, se puede comprobar la no existencia de diferencia significativa en el

contenido de DQO en el agua contamina al adicionar diferentes cantidades de lirio.

Medias y 95.0% de Tukey HSD
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Figura 3.Gréfico de medias del contenido de DQO (mg/L) con las diferentes

cantidades de lirio.

En el gréafico 4 se puede observar que a medida que pasa el tiempo el contenido de
DQO en al agua contaminada disminuye hasta el dia 15. En el dia 0 el contenido
de DQO fue de 70.7 mg/L, luego en el dia 7 disminuy6 a 43.3 mg/L y en el dia 15

bajo hasta un 41.2 mg/L (Ver anexo ).

Medias y 95.0% de Tukey HSD

80 — —

70l

60 -

DQO (mg/L)

50

40
0 7 15 24

Tiempo de contacto (dias)

Figura 4.Grafico de Medias del contenido de DQO (mg/L) durante los diferentes

tiempos de contacto

4.2.3. Resultados de sélidos suspendidos totales (SST)
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En la tabla 5 se muestran los resultados del contenido de sélidos suspendidos
(mg/L) del agua contaminada adicionando diferentes cantidades de lirio acuatico y

a diferentes tiempos de contacto en los humedales artificiales.

Tabla 5. Resultados del contenido de sélidos suspendidos totales (mg/L) por cada

tratamiento

Tiempo de contacto

Cantidad de lirio —

0 7 15 24
40 14 <5 <5 6.8
60 15.3 <5 <5 6
80 10.7 <5 <5 9.4

En la figura 5 del grafico de medias, se puede comprobar la no existencia de
diferencia significativa en el contenido de sélidos suspendidos en el agua

contamina al adicionar diferentes cantidades de lirio.

Medias y 95.0% de Tukey HSD

8.6 — 3

7.7 ]

sélidos suspendidos (mg/L)

7.4

7.1

6.8
40 60 80
Cantidad de lirio

Figura 5. Gréafico de Medias del contenido de sélidos suspendidos (mg/L) con las

diferentes cantidades de lirio

24



En la figura 6 se puede observar que a medida que pasa el tiempo el contenido de
sélidos suspendido en al agua contaminada disminuye hasta eldia 15. En el dia 0 el
contenido de sdlidos suspendidos fue de 13.3 mg/L luego en el dia 7 disminuy6 a <5

mg/L y en el dia 15 se mantuvo en <5 mg/L(Ver anexo I).

Medias y 95.0% de Tukey HSD

16

14

12

10

sélidossuspendidos (mg/L)

0 7 15 24

Tiempo de contacto (dias)

Figura 6.Grafico de Medias del contenido de sdélidos suspendidos (mg/L) durante los

diferentes tiempos de contacto.
4.2.4. Resultados del pH

En la tabla 6 se muestran los resultados del pH del agua contaminada paracada

tratamiento con las diferentes cantidades de lirio acuatico durante los diferentes

tiempos de contacto.

Tabla 6.Resultados del pH del por cada tratamiento

Tiempo de contacto

Cantidad de lirio —

0 7 15 24
40 7.2 7.94 7.79 7.86
60 7.14 7.86 7.93 7.95
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80 7.14 7.96 8.2 7.96

En la figura 7 se puede observar que con el aumento de la cantidad de lirio es mayor
el pH en al agua contaminada. Es decir, es mayor con la cantidad de 80 plantas de

lirio acuéatico (pH de 7,8) (Ver anexo I).

Medias y 95.0% de Tukey HSD

79 —

85 I

7.8

o] | |

7.7

7.6

40 60 80
Cantidad de lirio

Figura 7. Gréafico de Medias del pH con las diferentes cantidades de lirio

En la figura 8 se puede observar que a medida que pasa el tiempo el pH enal agua
contaminada aumenta. En el dia O el pH fue de 7,16, aumentando hasta el dia 24 a
7,9.
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Medias y 95.0% de Tukey HSD
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7.3

7.1
0 7 15 24

Tiempo de contacto (dias)

Figura 8. Gréafico de Medias del pH durante los diferentes tiempos de contacto

4.2 5. Resultados deturbidez

En la tabla 7 se muestran los resultados de la turbidez del agua contaminada para
cada tratamiento adicionando diferentes cantidades de lirio acuético y a diferentes

tiempos de contacto en los humedales artificiales.

Tabla 7. Resultados de la turbidez por cada tratamiento

Cantidad de _ Tiempo de contacto
lirio 0 7 15 24
40 9.36 1.26 0.9 2.69
60 25.8 1.21 1.15 5.73
80 24.6 1.74 1.54 1.66
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En la figura 9 se puede observar que con el aumento de la cantidad de lirio es mayor
la turbidez en al agua contaminada. Donde, este valor es menor con la cantidad de
40 lirios (3,5 NTU). (Ver anexo ).

Medias y 95.0% de Tukey HSD

12

10

Turbidez (NTU)

40 60 80
Cantidad de lirio

Figura 9. Gréfico de Medias de la Turbidez con las diferentes cantidades de lirio
En la figura 10 se puede observar que a medida que pasa el tiempo la turbidez en al

agua contaminada disminuye hasta el dia 15. En el dia O la turbidez fue de 19,9 NTU,
luego en el dia 7 disminuyo a 1.4 NTU y en el dial5 baj6é hasta 1,19 NTU (Ver anexo
1)

Medias y 95.0% de Tukey HSD
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Figura 10.Gréfico de Medias de turbidez durante los diferentes tiempos de

contacto

4.2.6. Resultados de densidad

En la tabla 8 se muestran los resultados de la densidad del agua contaminada para
cada tratamiento con las diferentes cantidades de lirio acuatico durante los
diferentes tiempos de contacto. Como se puede observar la densidad fue <100(g/L
en todos los tratamientos durante los diferentes tiempos de contacto.

Tabla 8. Resultados de la densidad (g/L) por cada tratamiento

Cantidad__ Tiempo de contacto
de lirio
0 7 15 24
40 <100 <100 <100 <100
60 <100 <100 <100 <100
80 <100 <100 <100 <100

4.3. Parametros fisicoquimicos del agua después deltratamiento

En la tabla 9 se muestran los parametros fisicoquimicos del agua del rio
Yapatera Chulucanas contaminado por aguas residuales domésticas después
del tratamiento con lirio acuético. Para ello se escogio la muestra de agua con
el mejor tratamiento, o sea adicionando la cantidad de 40 liriosen los humedales

artificiales hasta un tiempo de contacto de 15 dias.
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Tabla 9.Parametros fisicoquimicos del agua tratada

Parametro Resultado
Demanda bioquimica de oxigeno 15,5 mg/L
Densidad <100 g/L
pH 7,79
Turbidez 0,9 NTU

30



Solidos suspendidos totales <5 mg/L

Demanda Quimica de oxigeno 41,7 mg/L

Los pardmetros fisicoquimicos, mostrados en la tabla 9, se encuentran pordebajo
de los valores establecidos por los DECRETO SUPREMO N° 003- 2010-MINAM,
cuyos limites maximos permisibles son DBO (100 mg/L), DQO(200 mg/L), pH (6.5-

8.5) y sdlidos totales en suspension 150 ml/L.

4.4. Prueba de Hipotesis

Del mismo modo las hipétesis de la presente investigacion seran las siguientes:
Hipotesis general: La eficiencia del tratamiento de aguas residuales mediante
humedales artificiales de flujo libre superficial (FLS) utilizando lirio acuatico
(Eichhornia crassipes), es significativa; asimismo las hipotesis especificas se

establecieron:
Hipotesis especifica 1:

HE1: Los parametros fisicoquimicos del rio Yapatera Chulucanas contaminado por
aguas residuales domésticas antes del tratamiento con lirio acuatico son

contaminantes.

De acuerdo los resultados de la tabla 2 se pueden afirmar que los parametros
fisicoquimicos del rio Yapatera Chulucanas contaminado por aguas residuales
domeésticas antes del tratamiento con lirio acuatico se encuentran dentro del limite
de los valores establecidos por los DECRETO SUPREMO N° 003- 2010-MINAM.

Hipotesis especifica 2:

HE2: El tiempo de exposicidon y la cantidad del lirio acuatico tiene influencia

significativa en los parametros fisicoquimicos de las aguas residuales domesticas
provenientes del rio Yapatera Chulucanas durante su tratamiento con humedales
artificiales.

Tabla 10.Analisis de varianza para el contenido de DBO (ml/L)
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Fuente Suma de g Cuadrad Razon- Valo

Cuadrado oMedio F r-p
[
EFECTOS
PRINCIPALE
S
A: Cantidad de lirio 0.845 2 0.4225 0.50 0.61
20
B: Tiempo de 147033 3 49011 578.98 0.00
contacto(dias) 00
RESIDUOS 25.395 30 0.8465
TOTAL (CORREGIDO) 1496.57 35

Segun el andlisis de varianza, la cual se muestra en la tabla 10, puesto que
el valor-P es mayor que 0.05, no existe una diferencia estadisticamente
significativa en el contenido de DBO al adicionar diferentes cantidades de
lirio, con un nivel de significancia del 95.0%. Sin embargo, si existe diferencia
significativa en el contenido de DBO durante los diferentes tiempos de
contacto.

Tabla 11.Anova para DQO (mg/L) por tratamiento

Fuente Suma de G| Cuadrad Razon- Valor-P
Cuadrad oMedio =
0S
EFECTOS
PRINCIPAL
ES
A: Cantidad de lirio 5.795 2 2.8975 1.31 0.2849
B: Tiempo de 5131.21 3 17104 773.18 0.0000
contacto(dias)
RESIDUOS 66.365 30 2.21217
TOTAL 5203.37 35
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(CORREGIDO)
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Segun el analisis de varianza, la cual se muestra en la tabla 11, puesto que el
valor-P es mayor que 0.05, no existe una diferencia estadisticamente
significativa en el contenido de DQO al adicionar diferentes cantidades de lirio,
con un nivel de significancia del 95.0%. Sin embargo, si existe diferencia
significativa en el contenido de DBO durante los diferentes tiempos de
contacto.

Tabla 12. Anova para sélidos suspendidos (mg/L) por tratamiento

Fuente Suma de G| Cuadrad Razo6n- Valor-P
Cuadrado oMedio =
s
EFECTOS
PRINCIPAL
ES
A: Cantidad de lirio 0.545 2 0.2725 0.16 0.8556
B: Tiempo de 417.63 3 139.21 80.07 0.0000
contacto(dias)
RESIDUOS 52.155 30 1.7385
TOTAL (CORREGIDO) 470.33 35

Segun el andlisis de varianza, la cual se muestra en la tabla 12, puesto que
el valor-P es mayor que 0.05, no existe una diferencia estadisticamente
significativa en el contenido de solidos suspendidos al adicionar diferentes
cantidades de lirio, con un nivel de significancia del 95.0%. Sin embargo, si
existe diferencia significativa en el contenido de sdlidos solubles durante los

diferentes tiempos de contacto.

34



Tabla 13.para el pH por cada tratamiento

Fuente Suma de c| Cuadrad Raz6n- Valor-P
Cuadrado oMedio F
S
EFECTOS
PRINCIPALE
s
A: Cantidad de lirio 0.09335 2 0.046675 6.69  0.0040
B: Tiempo de 4.11108 3 1.37036 196.28 0.0000
contacto(dias)
RESIDUOS 0.20945 30 0.00698167
TOTAL (CORREGIDO) 4.41387 35

Segun el andlisis de varianza, la cual se muestra en la tabla 13, puesto que
el valor-P es menor que 0.05, existe una diferencia estadisticamente
significativa en pH al adicionar diferentes cantidades de lirio, con un nivel de

significancia del 95.0%. De igual manera, existe diferencia significativa en el

contenido de DBO durante los diferentes tiempos de contacto.

Para determinar que pares de tratamientos tienen diferencia significativa, en
la tabla 14 se muestran los resultados de la prueba de Tukey, donde se

puede observar que los pares de tratamientos con las diferentes cantidades

de lirio que presentan diferencias significativas son: 40- 80 y 60-80.

Tabla 14.Prueba Tukey para el pH con las diferentes cantidades de lirio

Contraste Sig. Diferencia +/- Limites
40 — 60 -0.0225 0.0841144
40 - 80 * -0.1175 0.0841144
60 — 80 * -0.095 0.0841144
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Tabla 15.Anova para turbidez por cada tratamiento

Fuente Suma de G| Cuadrad Razén- Valor-P
Cuadrado oMedio =
S

EFECTOS

PRINCIPAL

ES

A: Cantidad de lirio 160.308 2 80.1542 6.47  0.0046

B: Tiempo de 2196.48 3 732.161 59.10  0.0000

contacto(dias)

RESIDUOS 371.668 30 12.3889

TOTAL 2728.46 35
(CORREGIDO)

Segun el andlisis de varianza, la cual se muestra en la tabla 15, puesto que
el valor-P es menor que 0.05, existe una diferencia estadisticamente
significativa en la turbidez al adicionar diferentes cantidades de lirio, con un
nivel de significancia del 95.0%. De igual manera, existe diferencia
significativa en el contenido de DBO durante los diferentes tiempos de
contacto.

En latabla 16 se muestran los resultados de la prueba de Tukey, donde se
puede observar que los pares de tratamientos con las diferentes cantidades

de lirio que presentan diferencias significativas fueron: 40-60 y 40-80.

Tabla 16. Prueba Tukey para turbidez con las diferentes cantidades de lirio

Contraste Sig. Diferencia +/- Limites
40 — 60 * -4.92 3.5433
40 — 80 * -3.8325 3.5433
60 - 80 1.0875 3.5433

Segun los resultados de la tabla 8, no hubo diferencia estadisticamente
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significativa en la densidad del agua al adicionar diferentes cantidades de lirio

y los diferentes tiempos de contacto, ya que en todos tuvieron el mimo valor

(<100 g/L).

HES3: Los parametros fisicoquimicos del rio YapateraChulucanas contaminado
por aguas residuales domésticas después del tratamientocon lirio acuatico no

son contaminantes.

De acuerdo los resultados de la tabla 9 se pueden afirmar que los parametros
fisicoquimicos del rio Yapatera Chulucanas contaminado por aguas residuales
domésticas después del tratamiento con lirio acuatico se encuentran por
debajo de los valores establecidos por los DECRETO SUPREMO N° 003-
2010-MINAM.
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V.

DISCUSION
Se obtuvo que los parametros fisicoquimicos del agua antes del tratamiento
tenian una demanda bioquimica de oxigeno de 31,3 mg/L, una densidad <1000
g/L, pH de 7,16, turbidez de 19,92 NTU, so6lidos suspendidos totales 13,3mg/L
y demanda quimica de oxigeno de 70,76 mg/L. Este resultado es menor a lo
encontrado por Mejia (2017), el cual en control en agua residuales un mayor
indice de contaminacion, donde la demanda bioquimica de oxigeno (DBO5) fue
de 345 mg/L, la demanda quimica de oxigeno (DQO) de 350 mg/L y el pH de
8.75 (p.50).

También, Kumari y Tripathi (2014) obtuvieron un mayor indice de
contaminacion, donde la demanda bioguimica de oxigeno (DBO5) fue de 154,5
mg/L y la demanda quimica de oxigeno (DQO) de 309mg/L en aguasresiduales
(p.25). De la misma forma, Chang y Huaman (2019) difieren con estos
resultados, donde la demanda bioguimica de oxigeno (DBO5) fue De 125 mg/L
y la demanda quimica de oxigeno (DQO) de 211 mg/L en aguas residuales,

solidos disueltos suspendidos totales de 20 mg/L y un menor pHde 6,3 (p.122).

Luego de presentar los parametros fisicoquimicos del agua contaminada
durante el tiempo de exposicién de diferentes cantidades de lirio acuatico, los
resultados encontrados sobre el contenido de DBO del agua contaminada,
difieren por lo encontrado por Umasi (2019), donde se encontré que con la
macrofita Hydrocotyle vulgaris (sombrero de agua) en el tratamiento de aguas
residuales no presenta variacion en el tiempo, es decir mantiene su nivel de
remocién de materia organica (DBO) (p. 98). Asimismo, Romero y Tanai (2023)
con la aplicacién de las especies Medicago sativa y Zantedeschia aethiopica
encontraron que el contenido de materia organica (DBO) disminuye hasta los

15 dias de retencion hidraulica, sin embargo, el factor tiempo no tuvo efecto
significativo (p.36).

Por otra parte, los resultados del contenido de DQO (mg/L), concuerdan con lo
reportado por, Diaz y Guissa (2018), donde al aplicar la especie Schoenoplectus
californicus, en un periodo de 15 diasderetencion hidraulica permite la remocion
de DQO, es decir a medida que pasa el tiempo el contenido de DQO disminuye
(p.80). Sin embargo, Umasi (2019)difierecon ello, ya encontré que con la macrofita
Hydrocotyle vulgaris(sombrero de agua) en el tratamiento de aguas residuales

no presenta variacion en el tiempo, es decir mantiene su nivel de remocién de
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materia organica (DQO) (p.99).

Mientras que los hallazgos de la evaluacién de sélidos suspendidos (mg/L)
difieren por lo encontrado por Umasi (2019), quien encontrd que con la macrofita
Hydrocotyle vulgaris (sombrero de agua) en el tratamiento de aguas residuales,
el contenido de sélidos suspendidos totales no presenta variacion debido al
factor tiempo (p.99). También, Romero y Tanai (2023) con la aplicacion de las
especies Medicago sativa y Zantedeschia aethiopica encontraron que el
contenido de sélidos suspendidos disminuye hasta los 15 dias de retencién
hidraulica, sin embargo, el factor tiempo no tuvo efecto significativo (p.88).
Yafez (2018) menciona que con el paso del tiempo se produce la acumulacion
de sdlidos en suspension ocasionando la saturacion del humedal, es decir,
disminuye el volumen de poro activo y, en consecuencia, la conductividad
hidraulica del medio y su capacidad filtrante. Esto coincide con los resultados,
ya que en el transcurso del tiempo como se observa en la figura 6, donde el
contenido de sélidos suspendido disminuyé hasta los 15 dias, a partir del cual
se produce un incremento a los 24 dias (p. 48).
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VI.

CONCLUSIONES

Se evalud la eficiencia del tratamiento de aguas residuales mediante
humedales artificiales de flujo libre superficial (FLS) utilizando lirio acuatico
(Eichhornia crassipes), determinado que la eficiencia del tratamiento fue
significativa, ya que permitié reducir en contenido de contaminantes de las
aguas del rio Yapatera Chulucanas. El porcentaje de remocion para DBQ fue
de 53.67% y para DQO 41,06% y los solidos suspendidos totales de 13,3
mg/L a <5 mg/L.

Se determiné los parametros fisicoquimicos del rio Yapatera Chulucanas
contaminado por aguas residuales domésticas antes del tratamiento con lirio
acuatico, cuyos parametros fisicoquimicos fueron: DBO: 31,3 mg/L,
densidad: <1000 g/L, pH: 7,16, turbidez 19,92, sélidos suspendidos totales
13,3, mg/L, DQO: 70,76 mg/L.

Se analizé las caracteristicas fisicoquimicas en el sistema de tratamiento del
rio Yapatera Chulucanas contaminado por aguas domeésticas, durante el
tiempo de exposicion de diferentes cantidades de lirio acuatico. No se
encontré diferencias significativas en el contenido de DBQ, DBQ y sélidos
suspendidos totales con las diferentes cantidades de lirio. Ademas, se
observé que a medida que pasa el tiempo el contenido de DBO, DQO y
sélidos suspendidos totales en al agua contaminada disminuye hasta el dia
15. El contenido de DBO en el dia 15 fue de 14.63 mg/L; el contenido de
DQO de 41.2 mg/L y el contenido de solidos suspendidos totales de <5 mg/L.
Respecto al parametro de Turbidez se observo que con el aumento de la

cantidad de lirio fue mayor la turbidez, siendo menor con la cantidad de 40

lirios (3,5 NTU). Se observé que a medida que pasa el tiempo la turbidez en
al agua contaminada disminuye hasta el dia 15, alcanzando hasta 1,19 NTU.
Respecto al pH se pudo observar que con el aumento de la cantidad de lirio
es mayor el pH en al agua contaminada, siendo mayor para la cantidad de
80 lirios (pH de7,8); también se observl que a medida que pasa el tiempo el
pH en al agua contaminada aumenta, alcanzando en el dia 24 un pH de 7,9.
Respecto al parametro densidad, este valor fue igual para todos los
tratamientos de: <100 g/L.

Se determind los parametros fisicoquimicos del rio Yapatera Chulucanas
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contaminado por aguas residuales domésticas después del tratamiento con
lirio acuatico. El mejor tratamiento fue con la cantidad de 40 lirios en los
humedales artificiales y tiempo de contacto de 15 dias, ya que se obtuvo un
menor contenido de DBQ de 14,5 mg/L, menor DQO de 41,7 mg/L, menor
turbidez (0.9 NTU) y menor soélidos suspendidos totales (<5 mg/L) y los
valores de pH (7,79) y densidad (<100 g/L).
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VII.RECOMENDACIONES

Se recomienda para la buena conservacion del humedal superficial eliminar,
plantas invasoras, basura, vegetacion lefiosa y escombros cerca de las
estructuras.

Inspeccionar las entradas y salidas para prevenir cualquier dafio u
obstrucciéon del humedal superficial.

Se recomienda realizar la investigacidon combinando especies vegetales u
otros tratamientos primarios que favorezcan al eficiente tratamiento de aguas
residuales.

Tender en cuenta las condiciones del clima, respecto al periodo de mayores
precipitaciones, para evitar la saturacion del humedal y no afecte su correcto
funcionamiento.

Realizar la investigacién con la variacion de la cantidad de plantas utilizando

otras especies vegetales y respecto a un area especifica.
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Operacionalizacion de variables

ANEXOS

Humedales artificiales
de flujo libre
superficial (FLS) con
lirio acuatico
(Eichhornia
crassipes).

medio ambiente y de bajo costo
en comparacién con muchas
otras tecnologias de tratamiento
de aguas sobrantes, ya que el
procedimiento esta disefiado
para imitar los procesos de
tratamiento natural en un
entorno controlado con las
ventajas de un uso bajo o nulo
de energia (Waly et al., 2022).

fisicos, y bioquimicos
para eliminar la materia
organica

Las humedades
artificiales de flujo libre
superficial (FLS) con
lirio acuético se evalla
experimentando
diferentes  cantidades
de la plantay diferentes
tiempos para el control
de las caracteristicas
fisicoquimicas del agua
residual que se busca
tratar.

lirio con el agua residual

Variable Definicién conceptual Definicién Dimensiones Indicadores Escala
operacional

Variable Vargas et al. (2020.) refiere que | El tratamiento de aguas | Caracteristicas DQO Raz6n
dependiente: las aguas residuales surgen por | residuales se observaa | fisicoquimicas DBO

acciones de las personas| través de las Solidos  suspendidos
Tratamiento de aguas | respecto a uso del liquido| caracteristicas totales
residuales natural, sea por consumo | fisicoguimicas: DQO, pH

doméstico, industrial, entre | DBO, Solidos turbidez

otros; afectando y poniendo en | suspendidos totales, Densidad

peligro al medio ambiente. pH, turbidez, densidad

Se ha demostrado que los| Presenta mecanismos | Cantidad de lirio | Gramos (g) Razoén
Variable procedimientos humedales | de  eliminacion  de | acuatico
independiente: artificiales son  tecnologias | contaminantes, que

sostenibles, respetuosas con el | incluye procesos | Tiempo de contacto del | Dias
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Anexo Il. Tablas de medias de los parametros fisicoquimicos

Tabla 17. Resultados de medias del contenido de DBO (mg/L) con las diferentes

cantidades de lirio y tiempos de contacto

Error Limite Limite
Nivel Casos Media Est. Inferior  Superior
MEDIA GLOBAL 36 21.4833
Cantidad de lirio
40 12 21.475 0.265597 20.9326 22.0174
60 12 21.3 0.265597 20.7576 21.8424
80 12 21.675 0.265597 21.1326 22.2174
Tiempo de contacto (dias)
0 9 31.3 0.306685 30.6737 31.9263
7 9 17.2 0.306685 16.5737 17.8263
15 9 14.6333 0.306685 14.007 15.2597
24 9 22.8 0.306685 22.1737 23.4263
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Tabla 18. Resultados de medias del contenido de DQO (mg/L) con las diferentes

cantidadesde lirio y tiempos de contacto

Nivel Casos Media Est. Inferior  Superior

MEDIA GLOBAL 36 53.2833

Cantidad de lirio

40 12 53.85 0.429357 52.9731 54.7269
60 12 53.025 0.429357 52.1481 53.9019
80 12 52.975  0.429357 52.0981 53.8519
Tiempo de contacto

(dias)

0 9 70.7667 0.495778 69.7541 71.7792
7 9 43.3 0.495778 42.2875 44.3125
15 9 41.2667 0.495778 40.2541 42.2792
24 9 57.8 0.495778 56.7875 58.8125

Tabla 19. Resultados de medias del contenido de sélidos suspendido totales (mg/L)

con lasdiferentes cantidades de lirio y tiempos de contacto

Error Limite Limite
Nivel Casos Media Est. Inferior  Superior
MEDIA GLOBAL 36 7.68333
Cantidad de lirio
40 12 7.7 0.380624 6.92266 8.47734
60 12 7.825 0.380624 7.04766 8.60234
80 12 7.525 0.380624 6.74766 8.30234
Tiempo de contacto (dias)
0 9 13.3333 0.439507 12.4357 14.2309
7 9 5.0 0.439507 4.1024 5.8976
15 9 5.0 0.439507 4.1024 5.8976
24 9 7.4 0.439507 6.5024 8.2976
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Tabla 20. Resultados de medias del pH con las diferentes cantidades de lirio y

tiempos decontacto

Error Limite Limite
Nivel Casos Media Est. Inferior  Superior
MEDIA GLOBAL 36 7.74417
Cantidad de lirio
40 12 7.6975 0.0241206 7.64824 7.74676
60 12 7.72 0.0241206 7.67074 7.76926
80 12 7.815 0.0241206 7.76574 7.86426
Tiempo de contacto (dias)
0 9 7.16 0.0278521 7.10312 7.21688
7 9 7.92 0.0278521 7.86312 7.97688
15 9 7.97333 0.0278521 7.91645 8.03022
24 9 7.92333 0.0278521 7.86645 7.98022

Tabla 21. Resultados de medias de la Turbidez (NTU) con las diferentes cantidades de

lirioy tiempos de contacto

Error Limite Limite
Nivel Casos Media  Est. Inferior Superior
MEDIA GLOBAL 36 6.47
Cantidad de lirio
40 12 3.5525 1.01608 1.47739 5.62761
60 12 8.4725 1.01608 6.39739 10.5476
80 12 7.385 1.01608 5.30989  9.46011
Tiempo de contacto (dias)
0 9 19.92 1.17326 17.5239  22.3161
7 9 1.40333 1.17326 -0.992797 3.79946
15 9 1.19667 1.17326 -1.19946  3.5928
24 9 3.36 1.17326 0.96387 5.75613
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PANEL FOTOGRAFICO

Fotografia 1. Contaminacion del
Rio Yapatera Chulucanas por
uso domestico e industrial

Fotografia 3. Recoleccion del
Lirio acuatico en zonas aledarias

Fotografia 2. Toma de muestras

para el laboratorio dia O
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Fotografia 3 y 4. instalacién del Lirio acuatico en los diferentes recipientes con
diferentes cantidades

B 6Ps Map Camera

Fotografia 5y 6. Toma de muestras para en el dia 3 para el laboratorio
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