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RESUMEN

El trabajo de investigacion tiene como objetivo determinar el nivel de reduccion de
coliformes termotolerantes aplicando la especie “Zantedeschia Aethiopica” y tiempo
retencidn, caracterizando las aguas residuales domesticas del PTAR del distrito de
Pampas, el disefio fue experimental, de tipo aplicada y de enfoque cuantitativo, se
instal6 humedales artificiales hecho de baldes con capacidad de 6 L, determinando el
efecto del tiempo de retencion (2 y 4 dias) y la influencia de la especie “Zantedeschia
Aethiopica”. Se planted bajo el disefio de dos factores, factor uno fue la planta y el
factor dos fue el tiempo de retencion. Dando como resultado niveles de reduccion altos
y bajos de CTT de 13.67 NMP/100mL y 76.67 NMP/100mL a los tiempos de 4 dias y
2 dias respectivamente encontrandose dentro de los LMP para coliformes (10 000
NMP/100mL). Concluyendo el nivel de reduccion mas alto de coliformes
termotolerantes presentes en el agua residual domestica tratada fue con el humedal
con plantas y a un tiempo de retencion de 4 dias, cumpliendo con lo dispuesto en el
D.S N°003-2010-MINAM.

Palabras claves: humedal artificial, coliformes termotolerantes, plantas ornamentales



ABSTRACT

The objective of the research work is to determine the level of reduction of
thermotolerant coliforms applying the species "Zantedeschia Aethiopica™ and retention
time, characterizing the domestic wastewater of the WWTP of the Pampas district, the
design was experimental, applied type and quantitative approach , artificial wetlands
made of buckets with a capacity of 6 L were installed, determining the effect of the
retention time (2 and 4 days) and the influence of the “Zantedeschia Aethiopica”
species. It was proposed under the two-factor design, factor one was the plant and
factor two was the retention time. Resulting in high and low levels of reduction of CTT
of 13.67 NMP / 100mL and 76.67 NMP / 100mL at the times of 4 days and 2 days
respectively, being within the LMP for coliforms (10 000 NMP / 100mL). Concluding the
highest level of reduction of thermotolerant coliforms present in the treated domestic
wastewater was with the wetland with plants and a retention time of 4 days, complying
with the provisions of D.S N ° 003-2010-MINAM.

Keywords: artificial wetland, thermotolerant coliforms, ornamental plant



I.  INTRODUCCION



Durante los siglos, la poblacion se viene triplicando, el abastecimiento de agua va
en aumento, llegando a la escasez para el afio 2050, segun estudios revisados
mencionan que un litro de agua residual perjudica 8 litros de agua potable,
estimando 12 mil km3®de agua en la tierra quedan inutilizables cada afio. (Isabel
et al.,, 2011, p. 12). Siendo el agua un recurso natural importante para la
supervivencia humana, esta disminuyendo gradualmente por la contaminacion,
incluidos los acuiferos, la que representa un desequilibrio ambiental, econémico y

social. (Unesco, 2015, p. 4).

Las aguas residuales domeésticas provienen de diferentes actividades cotidianas del
ser humano, las cuales contienen gran cantidad de materia organica (MO), que
incluye principalmente aguas negras en los inodoros, coliformes en las heces, y
aguas grises en los lavavajillas (grasa, aceite, sal y residuos organicos), Lavadora
(detergente) y ducha. Estas aguas contienen altos contaminantes en Demanda
Bioguimica de Oxigeno (DBO5), Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), Nitrégeno,
Fosforo, Azufre, metales pesados (Plomo, Mercurio y Arsénico) y niveles altos de

coliformes (bacterias, virus y protozoos). (Castro Leandro et al. 2018, p. 12).

En el caso de Colombia, Bogota no cuenta con el mejor manejo adecuado de sus
aguas residuales domésticas, siendo un 27% tratadas y un promedio de 73% que
no son tratadas y son vertidas directamente a los rios. (Macedo y Vela 2020, p. 7).
Asimismo, Perl no es ajeno a esta problematica, segun investigaciones realizadas
solo un 30% de estas plantas tienen un buen manejo, es decir el resto de 70% no
son tratadas y los vierten a los rios sin tratarlos. (Lissarrague, 2015).que
ocasionaran enfermedades diarreicas, que representan el 3.6% del total de afios de
vida, 1.5 millones de muertes al afio, incluidas 361 mil muertes en menores de 5
afos. Esto se debe a falta de agua potable, instalaciones de saneamiento, mala
higiene en la mayoria de los problemas, en paises / regiones de bajos ingresos.
(Gastafiaga, 2018, p. 5).

En Pampas - Huancavelica uno de los problemas sociales mas resaltantes es el

impacto de la contaminacion del Rio Opamayo, donde reside la mayoria de la



Poblacion. Que Generan excesivas aguas servidas “desagle” debido a la carencia
de un plan de tratamiento de estas aguas domestica debido al descuido y falta de
mantenimiento del PTAR. En la actualidad esto viene a ser un peligro para la
poblacion y los ecosistemas acuéticos, en consecuencia, la calidad de estas aguas
origina varios tipos de problemas: 1) Incidencia de enfermedades infecciosas?)
Impacto ambiental, afectando la conservacion de los ecosistemas trayendo consigo
riesgos de salud a las personas y animales. (Flores y Trucios, 2019, p. 1). Con
presencia de grupo de coliformes termotolerantes y demas microorganismos
presentes en las aguas residuales del PTAR de Pampas causando enfermedades
como el colera (Vibrio cholerae), amebiasis (ameba, parasito, protozoario y
Entamoeba histolytica), hepatitis (Virus A (HAV) y E (HEV)), fiebre tifoidea
(Salmonella typhi) y shigelosis (bacteria Shigella); algunos de estos
microorganismos tienen la capacidad de sobrevivir por largo tiempo en las hortalizas
frescas; debido a esto se genera la baja produccion en el sector ganadero, agricola
y ademas las enfermedades en los animales, ya que ellos consumen el agua del
Rio Opamayo generando gastos econémicas en la atencion meédica a los pacientes
que tienen enfermedades debido al consumo de vegetales y otros alimentos
irrigados con estas aguas contaminadas. (Huamani, 2018, p. 14) y (Rojas, 2018, p.
3).

Por este motivo se vienen estudiando diversas plantas alternativas para ser
utilizadas en la reduccion de coliformes termotolerantes se la necesidad de crear
tecnologias para tratar aguas residuales domésticas, acorde a pueblos rurales de
poca cantidad de poblacion. Estos sistemas usan plantas ornamentales como son:
Phragmites spp., Typha spp., Schoenoplectus spp, Canna spp. e lIris spp vy
“Zantedeschia Aethiopica” siendo este Ultimo capaz de suministrar oxigeno a través
de sus raices y reduce 86 y 80% de DBO5 y nutrientes (NT y PT), respectivamente,
(Coronel, 2016, p. 2), que a su vez permite el desarrollo bacteriano que es el
encargado de llevar la funcion reductora de coliformes termotolerantes. (Yévenes
2017, p. 3). Asimismo, los humedales construidos con especies ornamentales

Zantedeschia creceny se desarrolla bien como planta emergente de humedales y es



Efectiva en el tratar aguas residuales domésticas.(Diaz y Valdvia, 2014, p. 5). Que
pueden ser utilizadas en pequeiios distritos de baja densidad poblacional. (Herrera
et al., 2018, p. 7)

Por este motivo se vienen estudiando diversas plantas alternativas para ser
utilizadas en la reduccion de coliformes termotolerantes se la necesidad de crear
tecnologias para tratar aguas residuales domeésticas, acorde a pueblos rurales de
poca cantidad de poblacion. Estos sistemas usan plantas ornamentales como son:
Phragmites spp., Typha spp., Schoenoplectus spp, Canna spp. e lris spp vy
“Zantedeschia Aethiopica” siendo este ultimo capaz de suministrar oxigeno a través
de sus raices y reduce 86 y 80% de DBO5 y nutrientes (NT y PT), respectivamente,
(Coronel, 2016, p. 2), que a su vez permite el desarrollo bacteriano que es el
encargado de llevar la funcion reductora de coliformes termotolerantes. (Yévenes
2017, p. 3). Asimismo, los humedales construidos con especies ornamentales
Zantedeschia crece y se desarrolla bien como planta emergente de humedales y es
efectiva en el tratar aguas residuales domésticas.(Diaz y Valdvia, 2014, p. 5). Que
pueden ser utilizadas en pequefos distritos de baja densidad poblacional. (Herrera
et al., 2018, p. 7)

El presente estudio busco reducir coliformes termo tolerantes presentes en el PTAR,
construyendo artificialmente humedales para ser evaluados la influencia de las
variables independientes, el tiempo de retencién y planta ornamental Zantedeschia
Aethiopica que fueron sometidos a una discusion de resultados en relacion a los
estudios revisados anteriormente. Viendo el contexto del desarrollo de mi
investigacion, planteo el siguiente problema: Problema general, ¢Cual es el nivel
de reduccion de coliformes termotolerantes aplicando la especie Zantedeschia
Aethiopica y el tiempo de retencion en aguas residuales domesticas del PTAR -
Pampas Huancavelica?, con los Problemas especificos: ¢Qué caracteristicas
fisicoquimicos y microbiologicos tienen las aguas residuales domesticas del PTAR
de Pampas-Huancavelica?, ¢ Cudl es el efecto del tiempo de retencion en el nivel
de reduccion de coliformes termotolerantes de aguas residuales domesticas del

PTAR - Pampas Huancavelica? y ¢Como influye la especie Zantedeschia



Aethiopica en el nivel de reduccion de coliformes termotolerantes de aguas
residuales domesticas del PTAR - Pampas Huancavelica?. En base a lo
mencionado, el Objetivo general de la investigacion es, Determinar el nivel de
reduccion de coliformes termotolerantes aplicando la especie Zantedeschia
Aethiopica y el tiempo de retencion en aguas residuales domesticas del PTAR -
Pampas Huancavelica, los objetivos especificos son: Caracterizar las aguas
residuales domesticas del PTAR de Pampas, Controlar el efecto del tiempo de
retencién en el nivel de reduccion de CTT de aguas residuales domesticas del PTAR
- Pampas Huancavelica y Determinar la influencia de la especie Zantedeschia
Aethiopica en el nivel reduccién de CTT de aguas residuales domesticas del PTAR
- Pampas Huancavelica. La hipGtesis propuesta general fue; el nivel de reduccion
de CTT con planta Zantedeschia Aethiopica a un tiempo de dos dias logro un nivel
alto de reduccion de coliformes termotolerantes de aguas residuales domesticas del
PTAR - Pampas Huancavelica., las hipotesis especificas son: Las caracteristicas
presentes en las aguas residuales domesticas del PTAR de Pampas son los
coliformes termotolerantes los cuales presentan concentraciones mayores que
sobrepasan los limites maximos permisibles, El efecto del tiempo de retencion
intervino de manera importante en el nivel de reduccion de CTT presentes y La
planta Zantedeschia Aethiopica influyo bastante en el nivel de reduccién de CTT

presentes.. Por ello se planteé la hipotesis estadistica
Para la probabilidad normal se tomar& en cuenta las siguientes hipotesis

Ho= Los datos provienen de una poblacion normal
Ha= Los datos no provienen de una poblacion normal

Todas las variables con Planta y tiempo

Ho: W = 10000
H,: u > 10000

Todas las interacciones de variables
Ho: p=0 (no existe correlacion)

HA: p#0 (si existe correlacion)



Nuestro estudio se justifica te6ricamente, por la aportacion de conocimiento
alternativos para reducir CTT del PTAR en humedal artificial con la planta
Zantedeschia Aethiopica a un tiempo de retencion, el cual ayudara a poner
estrategias de mitigaciébn y reduccién de la contaminacién del rio Opamayo,
tomando en cuenta el decreto de limite maximo permisible (LMP). Por tanto, se
Justifica en la parte practica, los datos obtenidos para la implementacion de
humedal artificial con la planta Zantedeschia Aethiopica reducir4 el indice de
contaminacion del rio Opamayo, mejorando aspectos sociales y ambientales,
siendo este un sistema ecoldgico que se adaptaria a la zona causando un impacto
ambiental positivo. Por lo tanto, la justificacion social, esta dirigido a la poblacion
en general del Distrito de Pampas para poder solucionar problemas de
contaminacion por descarga de aguas residuales a los rios Opamayo, pudiendo
reducir su contaminacion y evitar el deterioro y poder conservar su sostenibilidad.
Se justifica econdmicamente por el ahorro con respecto a las atenciones médicos
debido al control adecuado de aguas residuales domesticas por tal disminuira las
enfermedades endémicas e infecciosos en los habitantes, y también reducira la
proliferacion de enfermedades en los animales causando un impacto positivo y la
salud de las personas. Justificaciéon ambiental que contribuye a preservar el medio
ambiente. La parte legal nacionales e internacionales la defienden y fomentan el
compromiso ambiental para que estos estudios sean planificados, ejecutados y

evaluados.



II. MARCO TEORICO



Sandoval et al., (2018), evaluaron los procesos de remocion y adaptacion de
contaminantes de aguas residuales en microcosmos usando distintas especies
ornamentales (Lavandula sp., Spathiphyllum wallisii y Zantedeschia aethiopica).
Metodologia, las plantas se sembraron encima de dos clases de sustratos: grava
volcanica roja y tereftalato de polietileno, teniendo como poblacién 16 unidades
experimentales de los cuales se rellené ocho unidades con grava volcanica roja y los
restantes con polietileno tereftalato con disefio experimental de enfoque cuantitativo
de dos factores (sustrato y planta). Resultando reducir la demanda bioquimica de
oxigeno (DBOs) de 68%, nitrato 50%, fosfato 38% y 64% de coliformes con sustrato
grava volcanica rojo y con el sustrato PET redujo la demanda bioquimica de oxigeno
(DBO5) 63%, Nitrato 35%, fosfato 35% y coliformes fecales 59% a 5 dias. Concluyendo
que contribuyeron notablemente en la eliminacion de contaminantes el Lavandula sp.,

Spathiphyllum wallisii y Zantedeschia aethiopica en las aguas residuales.

Castro et al., (2018), evaluaron la eficacia de remocion con compuestos quimicos del
agua residual doméstica, construyendo humedal de flujo vertical con especie
ornamental de Zantedeschia aethiopica. Utilizando un disefio experimental de enfoque
cuantitativo, de area 1 x 1.2 m?y 0.4 m de altura, poniendo de 10 a 10 cm de cada
capa (grava y piedra chancada) con 16 plantas de alcatraz. Resultando una eficacia
de remocién a 49% de compuestos quimicos y microbioldgicos, a caudal de 0.67 L/seg
con TRH. Concluyendo que la especie ornamental zantedeschia aethiopica presento
una eficiencia del 98.7 % de remocién de coliformes Fecales y totales en el agua.

Silvan et al., (2016), implementaron humedales artificiales de flujo libre que funcionan
con Typha domingensis y Eichhornia crassipes en humedales subterraneos con
Paspalum paniculatum y Cyperus articulatus L. Metodologia: eliminacion de
contaminantes de los residuos de agua se implementaron lagunas con grava volcanica
rojay Tereftalato de polietileno y sin vegetacion con controles de analisis. Utilizaron un
disefio experimental de enfoque cuantitativo con dos factores. Dando como resultado
una mayor eficacia con planta T. domingensis en flujo libre eliminando turbidez, color,
DQO, DBO5, NT, PT y TSS de 97.1, 83.4; 97, 8, 97.5, 97.2, 91.1 y 97.7%
Respectivamente, seguido por el humedal subterraneo con P. paniculatum con 94.8



remociones; 71.5; 94.7; 94.8; 92.7; 52.2 y 93.0%. Concluyendo que con flujo libre de
E. crassipes y el flujo subterraneo de C. articulatus L demostraron eficiencias de

remocion.

Raymundo (2017), presento disefios de tratamiento de aguas residuales con humedal
de flujo superficial, utilizando un tipo de investigaciobn aplicada de disefio no
experimental transversal, tomando una poblacion de 18 humedales naturales de Junin,
6 muestras compuestas de afluentes de Sapallanga, La Ribera y Chupaca. Dando
como resultado un disefio de humedal de flujo superficial con area: longitud, ancho y
alto siendo estas 242.21 m; 26.96 m; 8.99 m y 0,6 m; respectivamente con 1.71 dias
de RTH, area transversal de 5.39 m? y reservorio geométrico rectangular. Concluyendo
qgue la propuesta presentada del disefio de humedal de flujo superficial del Barrio
Mallqui es adaptable, por la similitud de los parametros fisicoquimicos, biolégicos,
climéticos e hidraulicos a los humedales naturales de Sapallanga, La Ribera y
Chupaca.

Portilla (2019), proponer soluciones para aguas residuales y servicio de desagte,
construyendo un modelo Unico hecho por tanque séptico y humedal artificial de flujo
horizontal subsuperficial. Se sembraron plantas ornamentales, aplicando el disefio
experimental de enfoque cuantitativo, el cual se ejecut6 de forma ordenada el humedal,
después de 4 meses de adaptacion se hizo la evaluacion de los parametros y
monitoreos del sistema con muestras tomadas por 6 semanas, tomando muestras en
las salidas del efluente del sistema. Dando como resultado el caudal de entrada 2.7
m3/dia. Se concluyé que la especie zantedeschia aethiopica tuvo una remocién de
Turbiedad (89.5%), DBO5 (85%), DQO (81%), Fosfato (36%), Solidos Suspendidos
Totales (97.5%), Coliformes Totales (99.97%), y Nitrato (4.9 mg/l).

Morales et al., (2015), con el objetivo de demostrar revisiones bibliograficas factibles
acerca de humedales de flujo subsuperficial usando especies ornamentales para
reducir MO y nutrientes presentes en aguas servidas. Dando como resultado una

eficiencia reductora de DBOs entre 70 y 93%, a diferencia de los nutrientes reduce



Nitrogeno Total (45 y 73%) y Fosforo (40 y 80%). Concluyendo que los humedales

construidos con plantas ornamentales tratan aguas servidas.

Cordova (2017), implementaron humedal artificial de flujo libre que funcionan
Zantedeschia Aethiopica y Canna en humedales subterrdneos Metodologia:
eliminacién de residuos de agua se implementaron lagunas con grava volcanica roja 'y
Tereftalato de polietileno y sin vegetacidén con controles de pruebas no paramétrico de
Kruskal-Wallis las diferentes significancias de los cuatro tratamientos. Utilizaron un
disefio experimental de enfoque cuantitativo con dos factores. Con especie
Zantedeschia Aethiopica obtuvieron una concentracion 965 NMP/100 mL en coliformes
termo tolerantes, asi mismo Canna obtuvo concentracion de 18 mg/L (DBO), 39.4 mg/L
(DQO) y 938 NMP/100 mL (CTT). Se concluyd que las especies Zantedeschia
Aethiopica y Canna alcanzaron eficiencia significativa en la remocion delas aguas

residuales domésticas.

Diaz y Valdivia (2014), evaluaron efectos del TR y tipos de plantas ornamentales
disminuyendo materia organica de aguas residuales domésticas con disefio
experimental de enfoque cuantitativo, se tuvo depdsitos rectangulares con siembras
de Zantedeschia aethiopica con bases organicos, Canna con gravas y ambas plantas
con arena fina, finalmente tomaron muestras a la salida del humedal por 4 dias cada
24 horas, Resultando % de remocién de MO en el humedal 1) 75% (SST), 89%
(DBO5), 81% (DQO) 2) de 83% (SST), 94% (DBO5) y 88%(DQO) y 3) 85% (SST),

93% (DBO5) y 87% (DQO). Concluyendo que el tiempo de retencidn y la especie

ornamental mostraron efectos positivos para tratar aguas residuales domeésticas.

Herrera (2021), comparar eficiencia de plantas de agua Nasturtium officinale y
Zantedeschia aethiopica para tratar agua residual del Distrito de Levanto, se utilizé un
disefio experimental de enfoque cuantitativo. Para realizar los experimentos con tres
estanques de vidrio para simular humedales artificales en el primer estanque sirvio de
testigo y el Segundo estanque se planta con la especie Zantedeschia aethiopica y el
tercero con Nasturtium officinale colocando en el fondo dos estanques con planta, filtro

de carbon de madera, arena y piedra de rio con el fin de retener los residuos
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significativos del agua residual, con un tiempo de adaptacion de 10 dias. Finalmente,
se realiz6 analisis en laboratorio de (DBOs, DQO, pH, Turbidez y OD) de antes y
después de ser aplicados ambas especies. Resulto un alcanze de 89% a diferencia de
Nasturtium officinale que obtuvo un 79.5% de remocion en promedio. Concluyendo
que la planta Zantedeschia aethiopica fue mas eficiente en remover MO de aguas

residuales.

En lo tedrico se refiere a la “Contaminacion ambiental, a alteraciones de las
particularidades fisicos, quimicos, biolégicos o combinacion de distintos lugares
puntuales que ocasionan alteraciones a la humanidad, exponiendo la naturaleza”.
como lo mencionan varios autores. (Julca & Zamora, 2019, p.13), (Diaz y Valdivia
2018,,) y (Arocutipa, 2013, p. 2)

“‘Materia Organica (MO) es la degradacion de la MO disuelta, producida por
microorganismos que elaboran la biopelicula, por lo cual la composicién organicos se
degradan mediante procesos aerébicos y anaerobios”. (Bolafios y Gonzales 2020, p.
25).

Las aguas residuales se refieren al agua cuyas propiedades fisicas y quimicas han
cambiado debido a la actividad humana, debido a su calidad, debe ser tratada
previamente antes de ser utilizada o vertido a rios, lagos y otros cuerpos de agua,

como se menciond anteriormente. (Bernabe y Medina 2019, p. 12) y (Raymundo 2017,
p. 5).

“Aguas residuales domiciliarias son referidas a las aguas residuales de fuentes
residenciales o comerciales, incluidos los desechos fisiologicos generados por
actividades humanas y deben tratarse adecuadamente”. (Bernabe y Medina 2019).
“Aguas residuales manufactureros son las aguas residuales de la produccién y el
procesamiento, incluyendo la mineria, la agricultura, la energia, las actividades
agroindustriales, etc., porque variaran segun la fuente especifica”. (Bernabe y Medina
2019, p. 34).

“Aguas residuales urbanas, es el resultado del uso domiciliario, nacen de los

excrementos humanos, residuos de limpieza del hogar que contemplan un alto
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porcentaje de MO y microorganismos, como son los restos de jabones, detergentes,
lejias y grasas”. (Jurado & Vargas, 2015, p. 39) y (Bernabe y Medina 2019, p. 42).
“Aguas residual municipal, Aguas domesticas homogéneas de drenaje pluvial o agua
residual procedente de las industrias que son tratadas antes de ser arrojadas a los
alcantarillados”. (OEFA, 2014, p.3). (Bernabe y Medina 2019, p. 43).

“Aguas residuales comerciables, son aguas de los establecimientos comerciales tales
son: restaurants, lavanderias, cafeterias, hoteles, centros turisticos, mercados,
supermercados, cines, teatros, bares, hospitales, lava autos, y otros”. (Chinchilla,
2015, p.3). (Bernabe y Medina 2019, p. 47).

“Las propiedades de las aguas residuales son fisicas, quimicas y bioldgicas generadas
por diversas actividades domésticas e industrias manufactureras, son recolectadas
para la red de alcantarillado y dirigidas a los destinos apropiados.” (Arocutipa, 2013. p.
p. 65)

“Composicion de aguas residuales estan relacionado directamente a las actividades
antropogénicas que en efecto clasifica el tipo de agua residual de acuerdo a lo

mostrado en la siguiente Tabla N°: 01”. (Nuiiez 2019, p. 32).
Tabla 1. Composicion de la fuente de aguas residuales

Fuente: (Garcia y Luizaca, 2017, p. 34)

Tipo Origen Composicién Fuente
Viviendas, lavado, instituciones, | Detergentes, residuos | (Poveda, 2014).
oficinas, Zonas residenciales, | animales y vegetales, | (Metcalf & Eddy, 1995)
Domesticas instalaciones comerciales por | sales, celulosa, | (Gémez, 2017).
consumo de agua potable almidon, orina, | (Rincén & Millan, 2013)
excremento.
Industriales Diversos tipos de industria, | Colorantes, grasas, | (Poveda, 2014)
lavado de materiales, barros, metales
solventes, quimicos y
otros
Agricolas Agricultura Fertilizantes, (Poveda, 2014)
herbicidas y
pesticidas, residuos
organicos.
Pluviales Lluvias Escorrentia (Metcalf & Eddy, 1995)
Superficial

“Proceso fisico, son aquellos que tienen capacidad de fuerza fisicas capaz de alterar

las caracteristicas y propiedades del agua con operaciones habituales y utilizadas en
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tratamiento de aguas residuales urbanas (aclareo, sedimentacion primaria,

secundaria, floculacion y filtracion)”. (Rodriguez 2017, p. 49).

“Proceso fisico-quimico, la degradaciébn de la planta se da por tratamientos,
convirtiéndolas en lodos, que pueden ser utilizados después de evaluar su grado de
toxicidad”. (Rodriguez 2017, p. 48)

Proceso biolégico llamado biorremediacion realizado por bacterias, hongos o plantas,
gue descontamina el agua y el suelo. La biotecnologia tiende a solucionar cuestiones
de contaminacion con microorganismos y plantas capaces de convertir compuestos

que provocan un desequilibrio en la naturaleza. (Riccio 2010, p. 52).

“Tratamiento de aguas grises domésticas, son contaminantes de baja concentracion,
cuando se realiza el proceso mejora su calidad, donde se utilizan diversos
Tratamientos bioldgicos, fisicos y quimicos para reducir los contaminantes”. (Cruz
2017, p. 76)

“‘Remocidn fisica, Eliminacion del objeto comun en suspensién por humedales a flujo
menor y soporte que produce en raices de especie vegetal, logrando buena eficiencia
en la reducciéon”. (Hidalgo 2018, p. 56)

La remocion quimica se da por medio de pérdida o ganancia de los componentes
provocados en transferir iones insolubles de la solucion al suelo por medio absorbente
y precipitacion de componentes contaminados en procesos biolégicos. Siendo un
tratamiento que esta encaminado hacia los procesos mas importante que consiste en
el uso de micro organicos para eliminar las propiedades no deseados del agua,
aprovechando la actividad metabdlica de estos procesos mas comunes y existentes
(Riccio 2010, p. 43).

“‘Remocion bioldgica, las especies de los humedales se favorecen de los compuestos
contaminados que contienen nutrientes y otras especies vegetales contienen la
capacidad de capturar y acumular nutrientes metélicos toxicos, tales como Cd, Cry P,
que favorecen la mineralizacion del suelo con aportes del microorganismo”. (Julca y
Zamora, 2019, p. 67)
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“Tipos de tratamiento de aguas

Tabla 2. Reducciéon de contaminantes de HA de flujo subsuperficial

CONTAMINANTE

PROCESO

(MO)
DBOs
DQO

Particulas de MO se eliminan por sedimentacion y
filtracion, luego convirtiéndose a DBOS5 soluble.

La MO soluble es fijada y absorbida por el biofilm y
descompuestas por las bacterias adheridas a este.

SST

Sedimentacion y filtracion.
Descomposicion por largos tiempos de retencién y
bacterias especializadas en el lecho de arena

Nitrificacién/desnitrificacion por el biofilm
Absorcion de las plantas

Retiene en el lecho de arena (adsorcién)
Precipita con Aluminio Hierro y Calcio
Absorbe de las plantas (influencia limitada)

Patdgenos

Sedimentacion y filtracion

Absorcién por el biofilm

Depredacion por protozoarios

Eliminacion de las bacterias por condiciones ambientales
desfavorables (temperatura pH)

Metales pesados

Precipitacién y adsorcion
Absorcion de las plantas (influencia limitada)

Contaminantes
organicos

Absorcion por el biofilm y particulas de arena
Descomposicion debido al largo tiempo de retencién y a
las bacterias especializadas del suelo (no calculable)

Fuente: (Garcia y Luizaca, 2017, p. 42)

residuales, resulta

caracteristicas evitando el impacto de su descarga en las aguas receptoras”.

“Purificacion de las aguas residuales, eliminacion general o especifico de la
contaminacion disueltos de las aguas residuales, asi mas adelante se reutilize o vierta

a los cuerpos de agua de acuerdo con parametros permisibles del agua” (Organismo

de evaluacion y fiscalizacion ambiental, (Raymundo 2017)

Los procedimientos de depuracion de aguas residuales de caracter multiple, con

distintos niveles de tratamiento. (Yévenes 2017, p. 54)

“Pretratamiento: Su propdésito es remover materiales gruesos y cuerpos de

arena gue por la existencia en el efluente cambia el estado total, perjudicando

la eficacia de equipos e instalaciones”. (Yévenes 2017, p. 54)

“Tratamiento Primario: Su funcion es eliminar solo parte de los sdlidos en
suspension basados principalmente en sistemas de remocién mecanica”.
(Yévenes 2017, p. 54).

importante transformar



“Tratamiento Secundario: Se basa en el tratamiento biolégico con
microrganismos aerobicos o anaerobicos que degradadan con facilidad la
materia organica y nutrientes”. (Yévenes 2017, p. 54)

“Tratamiento Terciario: Incluye la detencion del nitrégeno y fosforo, ademas de

la eliminacién de microrganismos patogenos”. (Yévenes 2017, p. 54)

“Fitoextraccion se utiliza en las plantas con capacidad absorcion y acumulacion de los

contaminantes que contiene el agua, quedando en las hojas y tallos, considerado el

desarrollo posible con simple ingreso en eliminar contaminantes”. (Arroyo y Bermudez
2016, p. 40)

Los contaminantes existentes en las aguas son de naturaleza fisico, quimico y

biolégico entre ellos se puede mencionar los componentes:

“Solidos totales disueltos, tienen sales orgénicas (nitratos de sodio, potasio,
calcio, magnesio y hierro) e inorganicos (carbonatos, bicarbonatos, cloruros,
sulfatos y fosfatos)”. (Bernabe y Medina 2019, p. 38).

“‘DBOs, Presencia de oxigeno utilizable con descomposicion organica
consumida”. (Rojas, 2018, p. 26)

“DQO, Produccién de oxigeno que necesita el microorganismo para oxidaciéon
y estabilizacion de la materia organica en presencia aerdbica. Siendo parametro
fisicoquimico apropiado en la calidad de agua residual industrial o domiciliaria”.
(Vasquez, 2018, p. 31).

“Coliformes Termotolerantes, Tienen la posibilidad de seguir en aguas
organicas enriquecidas de efluentes industriales, estableciendo géneros de
Escherichiacoli en pequefio nivel Klebsiella, Enterobacter y Citrobacter”,
(Carhuaricra, 2019, p. 34)

“Coliformes fecales, se encuentran principalmente es las personas y animales
homeotermos que se distribuyen en la naturaleza, encontrandose
principalmente en pisos, semillas y vegetales, proviniendo de las heces
humanos y animales”.(Guillermo, 2014, p. 37) y Tambien lo menciona de la
misma manera (Flores y Huaman 2018, p. 45).
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“‘Humedales, formadas por plantas flotantes y sumergidas en aguas no profundas”.

(Cruz 2017, p. 50).

= “Plantas flotantes, aquellas que utilizan CO2 de la atmosfera, liberando el
oxigeno por medio del desarrollo de fotosintesis, tomando nutrientes del agua
por medio de las raices”. (Julca y Zamora, 2019, p 40)
= “Plantas sumergidas, que absorben oxigeno, CO2 y nutrientes del agua. La
reaccion es lenta por naturaleza de las aguas turbias que restringen el ingreso
de la luz del sol, limitando la fotosintesis”. (Julca y Zamora, 2019, p. 49)
“Humedales artificiales, son sistemas biol6gicos que trabajan en la percolacion de las
aguas residuales, donde usan plantas acuaticas o macrofitas a fin de realizar pasos

para tratar agua residual”, citado por (Coronel, 2016, p. 32).

“Tipos de humedales artificiales aplicados en aguas residuales; son fluido libre y fluido
subsuperficial. Se emplean para proveer régimen secundario”. (Humedales, s.f., p.5).
“‘Humedal de fluido superficial. Donde el agua fluye sobre el sector del suelo. Este tipo
de humedal artificial se edifica cuando, a parte del régimen del agua, se quiere llevar
a cabo un habitat para la vida”. (EAA Eco Agua América S . A . C, 2014, p. 43)
“‘Humedal de flujo subsuperficial. Se caracterizan por circular el agua por medio del
suelo que muestra propiedad granular (60 cm a hondura media), con relacién a las
raices macréfitas. Es semejante a la filtracion con menores cantidades de solidos
suspendidos y fluido a menor condicion uniforme”.(Nuiez 2017, p. 33).

Los humedales de flujo subsuperficial dividen en dos tipos y son lo siguiente:

» Humedal de afluencia subsuperficial horizontal, este suceso el agua a tratar
circula de forma horizontal, el agua atraviesa por un material filtrante medio
granular con rizo y raiz. el hondo del agua es entre 0,3 y 0,9 m, funcionan
siempre inundadas. .(Montalvan y Lopez, 2017, p. 31).
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Figura 1. Humedal construido de flujo horizontal subsuperficial
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» Humedal artificial de flujo subsuperficial Vertical, la situacién del agua a tratar
recircula de arriba abajo, en medio de la percolacién en donde se encuentra la
vegetacion. El agua se adhiere de la parte vertical pasando el sistema mecéanico
de dosificacién. Evidenciando que al dosificar el agua toma ciclos de saturacién
y falta de saturacion, pasando por distintos actividades aerobias y anaerobias.

(Arce 2018, p. 45).
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Figura 2. Humedales de flujo subsuperficial vertical
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Fuente: ( Rivera 2015, p. 29)

Los elementos primordiales de los humedales artificiales son los siguientes:

Substrato sirve de sustento a la vegetacion que tiene suelos, arenosos, gravas,
rocosos, y materiales de MO dando principio a la transformacion quimica y
biolégica que tienen espacio debajo del substrato. Siendo el substrato un medio
de alojamiento para distintos contaminantes de las aguas residuales
domésticas.(Sierra, 2018, p. 50).

Vegetacion. - cumplen una funcion muy importante en los humedales. Las
plantas obtienen oxigeno atmosférico a mediante sus hojas hasta sus raices y
rizomas donde se encuentran los microorganismos aerobios ellos utilizan el
oxigeno para degradar la materia organica. Asimismo, mantienen la capacidad
hidraulica del suelo, los vegetales consumen los nutrientes de nitrégeno y
fosforo sus concentraciones se encuentran en sus tallos y hojas. (Condor, 2019,
p. 35).

Agua residual. Son las que nacen de las casas e instalaciones donde se realizan
ocupaciones industriales, comerciales, de servicios o descargas de los retretes
y servicios sanitarios.(Rodriguez y Vargas 2019, p. 53).

Microorganismos. Los Primordiales son las levaduras, hongos, bacterias, y
protozoarios. Una biomasa microbiana adhiere parte del carbono y otros
nutrientes, teniendo la capacidad de obtener cantidades de sustancias
organicas e inorganicas, el que cambia la reaccién de oxidacion-reducciéon de

los sustratos afectando la humedal.(Martinez 2014, , p. 36).

“Funciones en general de humedales artificiales: las funcionalidades primordiales son
3: (Bernabe y Medina 2019) y (Lapa, 2014, p. 43).

Fijar exactamente los contaminantes en el punto del sustrato.
Utilizar y editar elementos por medio del microrganismo

Lograr escenarios de régimen firmes a menor cuidado y consumo de energia.

“Ventajas de humedales artificiales, son eficaces relacionados a remover

contaminantes metalicos con un resultado econémico y efectivo a diferencia de otros
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estudios. No utilizan quimicos ni intervencién de la energia no renovable, usando
material reciclable y reutilizacion del agua”. (Bernabe y Medina 2019, p. 47)

Existen diversas plantas para el proceso de descontaminacion del agua residual, el
cual es necesario del sitio de origen, adecuacion al clima y especies: carrizo
(Phragmites spp.), Alpinia (Alpinia purpurata), espadaia (Typha spp.), junco
(Schoenoplectus spp.), lirio (Iris spp), achira (Canna spp.), papiro (Cyperus spp.), cala
(Zantedeschia aethiopica). (Castro et al. 2018, p. 35).

“Macrofitas, es todo aquello que se genera en la profundidad de los humedales
artificiales, gracias a la existencia de estas el crecimiento se convierte en produccion
sustancial en la percolacion de aguas residuales artificiales”. (Bernabe y Medina 2019,
p. 43)

“Tiempo de retencién, en que permanece el agua estancada hasta su proceso de
filtracion, hace referencia al tiempo que tarda el agua en los humedales artificiales”.
(Bernabe y Medina 2019, p. 43).

“Las plantas acuaticas son plantas que requieren mucha agua y lograr proveer las
raices, de esta forma lograr subsistir, tienen la posibilidad de realizarse en sitios muy
hamedos y completamente ahogados”. (Bolafios y Gonzales 2020, p. 34).

“Plantas acuaticas emergentes, aquellas hojas y tallos que flotan en el area del agua,
las raices estan fijas sobre el suelo ejemplos, juncos y carrizos logrando una altura de

1 a 2 metros”. (Julca 'y Zamora, 2019, p. 47)

Zhantedeschia aethiopica planta herbacea que luce por las bellisimas flores. Se cultiva
en la tierra y medio acuético, ubicandose en sitios externos e internos de origen tropical
qgue llega a aguantar heladas con rebrote todo el afio como lo mencionan (Bolafios y
Gonzales 2020, p. 41) y (Jamanca 2006, p. 48).
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Figura 3. Zantedeschia Aethiopica

Fuente: (Soto 2014)

Tabla 3. Informacién taxonomia

NOMBRE COMUN: ALCATRAZ

REINO: PLANTAE

PHYLUM: MAGNOLIOPHYTA

CLASE: LILIOPSIDA

ORDEN: ARALES

FAMILIA: ARACEAE

GENERO: ZANTEDESCHIA

ESPECIE: ZANTEDESCHIA AETHIOPICA

FUENTE: (Khare, 2007, p. 43)
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METODOLGIA
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3.1.

Tipo y disefio de la investigacién:

El tipo de investigacion es aplicada de enfoque cuantitativo, la cual se
orientd a la reduccién de coliformes termotolerantes a un tiempo dado por
humedal artificial y adquisicion de teorias y fundamentos basados en la
tematica a estudiar, dirigida a cumplir un objetivo en particular, la base del
conocimiento adquirido es aplicada a la solucién de problemas o a las
nuevas producciones e innovaciones (Gulbrandsen & Kyvik, 2010, pag.
350).

El disefio de investigacion fue experimental de dos factores, factor uno
fue la planta y el factor dos fue el tiempo de retencién; cuyo fin fue
determinar las condiciones de variables independientes, para determinar
la influencia de la variable dependiente segun la referencia de
(Montgomery, 2014).

Tabla 4. Disefio experimental

PLANTA (und) SIN PLANTA CON PLANTA
TIEMPO (dias) 2 4 2 4
R-l S11 S21 C11 c21
RII S12 S22 C12 c22
RIII S13 S23 C13 c23

Fuente: Elaboracion propia
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3.2.

Variables y operacionalizacion.

Tabla 5. Variables y operacionalizacion

VARIABLE INDEPENDIENTE

Resulta al tiempo que un | TR son dias u horas en que e Tiempo (dias)
volumen (V) de agua tiende | demora el tratamiento de | Control de tiempo e Tiempo (horas)
a estar estancado en un | aguas residuales e Tiempo (minutos)
lugar dado, demostrando | domésticas. e Tiempo (meses)
Tiempo de retencion que tiempo demora en salir
el agua de un humedal. (
Ramos 2014 , p.38).
Aquella que se cultiva y | Planta ornamental que e raiz m
comercializa de manera |tendra la capacidad de o tallo cm
decorativa por ser estéticas, | captar los coliformes termo e grosor
Planta ornamental tales como flores, hojas, | tolerantes e altura
“Zantedeschia perfume y ser conocidos por
aethiopica” el follaje, frutos y tallos
VARIABLES DEPENDIENTE
Nivel de reduccion de Minimizacion de carga | Se demostrara el nivel | Parametros: NMP/mg L
Coliformes organica el cual componeun | de reduccién de e fisico
termotolerantes cp_munto Qe_ propiedades coliformes e quimicas
fisicos y quimicos.
termotolerantes e pH
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3.3.

3.4.

Poblacién, muestray muestreo
Poblacién: Tiene volumen de 691 m3de aguas residuales domésticas
del PTAR de Pampas ubicado en el punto 514620(E) y 8630442(N).

Muestra:

= Se extrajo 36 L de agua residual domestico del PTAR. Los
tratamientos fueron en total 4 tratamientos: 2 con planta y 2 sin
planta, con 3 repeticiones, totalizando 12 unidades
experimentales, siendo el volumen para cada muestreo de 3L.
(Vasquez, 2018)

» Los humedales artificiales con planta Zantedeschia Aethiopica

fueron 4 por cada tratamiento utilizando un total de 24 plantas.

Muestreo: No probabilistico por conveniencia en toma de su muestra
de sus aguas residuales domésticas del PTAR del distrito de Pampas

— Huancavelica.

- El volumen se realizé por el caudal producido de 8 L/s al dia (24

horas).

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Técnica de investigacion: Observacion directa de campo del
humedal artificial con la planta “Zantedeschia Aethiopica” en el
muestreo y monitoreos respectivos durante los TR (tiempos de
retencién) en lo que se presenciara la reduccion de coliformes
termotolerantes en el tratamiento de aguas residuales domésticas del
PTAR del distrito de Pampas.

Instrumentos de investigacion:

e Lafichade campo se utilizo el Fichaje textual, fichas de resumen,
fichas bibliograficas y de comentario. Se emple6 procedimientos
de toma de muestras, evaluacion de parametros in situ y en tiempo

real, asi como también reportes de laboratorios.
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Tabla 6. Recolecciéon de datos

PLANTA (und) SIN PLANTA CON PLANTA
TIEMPO (dias) 2 4 2 4
R-I S11 S21 C12 c22
RII S11 s21 C12 c22
RIIl S11 S21 C12 C22

Elaboracion propia|

La tabla muestra humedal artificial sin planta y con planta
ornamental “Zantedeschia Aethiopica”, con replicas R1, R2

y R3 siendo las repeticiones de las variables a estudiar con

un total de 12 plantas.

Materiales y reactivos para realizar los humedales: Mencionamos

los materiales y equipos que se utilizaron en el desarrollo de la tesis.

Materiales
» Mascarilla
» Guantes quirdrgicos
= Zapato de seguridad
» Baldesde61y20I
= Jarra de 2.50 | medidor

Material biol6gico

» 24 plantas jovenes de Alcatraz (Zantedeschia Aethiopica)

= Arenafina
= 36 litros de agua residual

Equipos

= Balanza analitica Sartorius

=  Cronémetro.
* pH-metro.
= Lampa
Reactivos
= Acido Nitrico (HNO3)




3.5.

Procedimiento

Una vez revisado y examinado la bibliografia necesaria, se desarrollo
disefio de sistema piloto de planta de tratamiento de aguas residuales
por humedal artificial. Por ello fue fundamental caracterizar sus aguas
residuales domesticas del PTAR de Pampas mediante muestras en
campo y estudios de laboratorio, para posteriormente determinar las
caracteristicas y condiciones para abordar el tema de célculo y disefio,

y otros aspectos relevantes.

Datos del Lugar de investigacion: El lugar donde se realizé la
experimentacion fue en el area del PTAR situado en el distrito de
Pampas provincia de Tayacaja y Departamento Huancavelica

mostrado las coordenadas de la Tabla N° 7.

Tabla 7. Ubicacioén del area experimental

Coodenadas UTM altitud
(msnm)

WGS84

ESTE NORTE

51946'20” 86030'42”

C———

PTAR- PAMPAS

5%*' e i
511620 E 8630442
. 4

,ﬂi‘ 4 J ¥

Leyenda
- 514620 E 8630442 N

Figura 4. Ubicacién de PTAR

Fuente: Google Earth

Caracterizar el aguas Residuales Domesticas: Segun: (D.S. N°003-
2010-MINAM), tomo muestras representativas de las aguas residuales
domésticas, para ser analizadas los parametros establecidos.
Llegando al punto de monitoreo.
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Toma de muestras de agua residual domestica

a. Se realiz6 toma de muestra de acuerdo al protocolo de monitoreo

de calidad de agua. (VIVIENDA, 2013, p. 13)
Para iniciar con la toma de muestra primero se escogio un punto
accesible debido a que el tipo de muestreo realizado fue un
muestreo puntual, en este punto se registré las coordenadas
UTM del punto de muestreo: 8630536(NORTE) ,514589(ESTE).
(Ver Anexo 2), con ayuda de un GPS (Sistema de Posicion
Global), seguidamente se recolectaron las muestras
introduciendo los frascos en las aguas residuales domésticas, en
direccién contraria al flujo del efluente; antes de tapar los frascos
se agrego acido nitrico al 1 %, se almacend en un cooler en forma
vertical y se selld, esto ayudo a preservar las muestras hasta su
llegada al laboratorio. Adicionalmente a estas muestras de aguas
residuales domesticas recolectadas del PTAR de Pampas para
llevar a analizarlos al laboratorio.

b. Paralas muestras experimentales se tomé la muestra de la salida
de cada uno de los tratamientos de los humedales artificiales en
dos tiempos: la primera a los 2 dias y la segunda a los 4 dias en
recipientes. (VIVIENDA, 2013, p. 13).

» Preservacion de muestras: Tomada la muestra, seadiciono
al pardmetro 10 gotas del reactivo &cido nitrico para la
preservacion in situ. Ver el Figura N° 5.

= Etiguetado y rotulado de las muestras de agua: Se
etiqueto los frascos y se rotulo, con letra clara y legible. Con
plumén de tinta indeleble conteniendo la siguiente

informacién como se ve en el siguiente Figura N° 5:
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Nombre de la PTAR

Denominacion del punto de monitoreo (efluente o afluente)

N°.de muestras
(orden de toma de
muestras).

Fechay hora:

Ensayo fisico
quimico: DBO|_| DQO AYG SST

Ensayo CTT
microbiolégico:

Otros paradmetros:

Otros paradmetros:

Preservacion:

Operador del
muestreo:

Figura 5. Etiqueta adhesiva para etiquetar los frascos de latoma de

muestra
Fuente: (D.S. N° 003-2010-MINAM)

Nota: Los laboratorios acreditados ante INDECOPI pueden
utilizar su propia etiqueta para muestras de agua residual.
Conservacién y Transporte de las Muestras: Una vez
recolectada, preservada y rotulada, se guardé en caja
almacenada y térmica con refrigerante, cumpliendo con la

recomendacion de temperatura.

Limites Maximos Permisibles (LMP) de las Descargas de
Aguas Residuales Domésticas: Segun la Aprobacion de
LMP para efluentes de PTAR de Domésticas descrito en el
(D.S. N° 003-2010-MINAM)

Figura 6. Limites maximos permisibles paralos efluentes del PTAR

PARAMENTRO UNIDAD LMP DE
EFLUENTE PARA
VERTIDOS A
CUERPOS DE
AGUAS

Aceites y grasas Mg/L 20
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Descripcion de los experimentos a realizar

» Las muestras para la caracterizacion de agua residual domestico
se extrajo del efluente del PTAR — Pampas Huancavelica,
también para los tratamientos de los humedales artificiales.

agua estancada con planta ornamental

Coliformes NMP/100 mL 10,000
termotolerantes
Demanda mg/L 100
Bioquimica de
Oxigeno
Demanada Quimica | mg/L 200
de Oxigeno
pH Unidad 6.5-8.5
Solidos Totales en ML/L 150
Suapensién
Temperatura °C <35
Fuente: (D.S. N° 003-2010-MINAM)
Disefio de humedales artificiales: Para el disefio de

humedales artificiales se adapté 6 baldes de capacidad de 6
litros, el material de los baldes fue de plastico con salida de

un cafo. Este disefio simulard como humedal artificial con

Aethiopica”. El tiempo de estancamiento fue de 2 y 4 dias, se

elegio en base a investigaciones recientes.

Fotografia 1. Disefio de los humedales artificiales

“Zantedeschia



humedales artificiales.

» Las plantas ornamentales “Zantedeschia Aethiopica” se obtuvo
del campo natural de Pampas.

= La arena fina se extrajo de los rios de Pampas

= El pesaje de la arena se realiz6 con una romana y fue agregado

a cada balde de humedal artificial.

Fotografia 3. Pesaje de la arena fina

= Las mediciones Coliformes Termotolerantes; se realizaron dentro
del sistema, tres repeticiones por cada tratamiento. Por lo tanto,
apoyado en el tiempo de retencion y planta “Zantedeschia
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Aethiopica”, fue posible determinar valores de reduccion del

parametro analizado.

Fotografia 4. Llenado del agua residual domestico a los

humedales artificiales

Los experimentos realizados en campo y laboratorio se hicieron
con finalidad de analizar y determinar varianza del tiempo de
retencion de parametros de la calidad de agua residual
domeéstico.

La reduccion realizada fue de Coliformes termotolerantes el cual
determind la cantidad de reduccién de CTT presente en las
aguas residuales, con la intervencién del TR (2 y 4 dias) con la
finalidad de determinar si la reduccién fue lenta o rapida a los
tiempos de estancamiento del agua. Como el control del tiempo
de retencién fue dada para 4 dias, por investigaciones similares
con otras plantas ornamentales, donde tomaron periodos de
reduccion menores a 5 dias. (Vivienda, 2013, p. 13)

La capacidad de reduccion de Coliformes Termotolerantes con
plata y tiempo son los objetivos que se alcanzaron en esta tesis

experimental.
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3.6.

Frecuencia y medida de las variables de investigacién: Se
utilizaron dos tiempos de retencion sin plantas y con plantas, de tal

manera que se pueda observar los cambios en lo experimental.

La frecuencia de medida de parametros de coliformes termotolerantes,
se realizaron el dia cero (0) y luego de cada 2 dias se recogieron las
muestras tratadas en el punto de la toma de muestra la cual fue en la

salida de los humedales artificiales.

Método de analisis de datos
Segun el planteamiento de las hipotesis en la investigacion, utilizando
el paquete estadistico SPSS para el andlisis estadistico y analisis de
varianza, prueba de t de student para comparar varianzas con respecto
a la caracterizacion de las muestras liquidas, para las pruebas de los
resultados de cada prueba experimental y sus réplicas se utilizara el
analisis de ANOVA, para la comparacién entre estos mismos y analizar
la influencia con la planta ornamental Zantedeschia Aethiopica con
tiempos distintos en humedales artificiales de aguas residuales
domeésticas.
Para la probabilidad normal se tomara en cuenta las siguientes
hip6tesis

Ho= Los datos provienen de una poblaciéon normal

Ha= Los datos no provienen de una poblacion normal
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GRAFICA DE PROBABILIDAD NORMAL
Normal - 95% de IC

99
Media -9.76996E-15

Desv.Est. 1518
95 N 12
AD 0.438

30 Valor p 0.243

80
70
60
50
40
30

20

Porcentaje

-5.0 -2.5 0.0 2.5 5.0
RESIDUOS

Figura 7. Grafica de probabilidad normal para la reduccién de CTT

La probabilidad normal presentado en la figura 7 se realizé para demostrar que los
resultados obtenidos vienen de una poblacion normal, es decir los puntos azules
representan a los residuos obtenidos con la diferencia de los porcentajes de reduccion
de CCT que se obtuvieron luego del tratar aguas residuales domesticas utilizando la
planta “Zantedeschia Aethiopica”. los porcentajes de reduccién teéricos que hallo el
programa utilizando el estadistico de Anderson Darling, se observa que todos los
resultados se encuentran distribuidos normalmente cerca de la diagonal ademas se
observa que el valor de p es de 0,243 mayor al valor de significancia (0,05) se acepta
la hip6tesis nula, que los datos provienen de una poblacién normal y no existié ningan

dato atipico que pudo afectar el proceso.

3.7. Aspectos éticos
Ambiental: El presente trabajos es amigable con el medio ambiente
ya que con este trabajo se tomara conciencia y orientara la importancia
del recurso hidrico con método de humedal artifician aprovechando

plantas ornamentales de manera Optima a través de la remocion.

Derecho a la autodeterminacion: Esta comprende recopilacion de

fuentes de informacion humana de manera voluntaria, respetando la
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decision de involucrarse en la investigacion. El deber es respetar la
decision de los participantes. Se tendra presente si desean colaborar

0 No con nuestra investigacion.

Derecho alainformacion veraz y completa: La informacion es veraz
por que los datos que se obtiene se extraen sin alteracion de nada, es
completa por que se desarrolld procesos de métodos cientificos y se

ha determinado los valores que sean evaluado.
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V.

RESULTADOS
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Caracteristicas fisicoquimicos y bacteriol6gicos de las aguas residuales del
PTAR de Pampas: Para iniciar con el desarrollo experimental se realizo6 el
muestreo de las aguas residuales domesticas siguiendo los pasos indicados
por protocolo de monitoreo de calidad de agua segun R-M-273-2013-
VIVIENDA tal como se explica en la metodologia de (VIVIENDA, 2013)

Tabla 8: Caracteristicas de la muestra de agua residuales domesticas

CARACTERIZACION DE AGUAS RESIDUALES PTAR — PAMPAS

Pruebas Muestra
Aceites y grasas m/L 16.4
Demanda I_Sioquimica de mgDBOIL 102
oxigeno
Demanda Quimica de oxigeno mgDBO/L 276
Solidos Suspendidos Totales mg/L 172
pH pH 7.03
Temperatura co 19.8
Coliformes Termotolerantes NMP/100mL 350000

Estas muestras de aguas residuales domesticas fueron llevadas al
laboratorio EQUAS, donde fueron sometidas a un analisis de aguas
residuales, determinando la concentracion del PTAR de Pampas,
concentracion en las aguas residuales domesticas a cual se registra en la
tabla N° 8 un valor de 35 x 104 NMP/100 mL de coliformes termotolerantes

(ver anexo ).

El tratamiento para reducir las concentraciones de coliformes termotolerantes
de aguas residuales domesticas se realizé utilizando la planta ornamental
cartucho y sin planta a diferentes tiempos de retencion (2 y 4 dias)
interaccionandolos de acuerdo al disefio experimental planteado en el
capitulo anterior, una vez transcurrido el tiempo de retencion propuesto se
filtraron las muestras de aguas residuales domesticas mediante los
humedales, consecuentemente se tomaron alicuotas de 10 mL para

mandarlas a analizar al laboratorio de Ensayo Acreditado, en donde se llevo
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a cabo la determinacion de cuanto fue la concentracién de Coliformes

termotolerantes después de tratar aguas residuales domésticas, estos

resultados se presentan el N° de ensayo 0230-21 (Ver anexo V), y en la tabla

N° 9
Tabla 9. Concentraciones de CTT después del tratamiento.
PLANTA (und) SIN PLANTA CON PLANTA
TIEMPO (dias) 2 4 2 4
R- NMP/100 mL 79 32 49 14
RII NMP/100 mL 74 34 52 12
RIII NMP/100 mL 77 33 48 15

La tabla 9 est4 basada en el disefio experimental propuesto, en donde se
puede observar la interrelacion de la planta y el tiempo de retencién en el
humedal artificial, observando el comportamiento de las concentraciones de
CTT de las aguas residuales domésticas, en base a interrelaciones de las

variables independientes.

Se observa que utilizando la planta Zantedeschia Aethiopica y comparando las
concentraciones de CTT obtenidas a los tiempos de retencion de 2 dias y 4
dias, se advierte que el nivel mas alto de reduccién de CTT registrada es de
14 (NMP/100mL) a los 4 dias con planta y el nivel mas bajo de reduccion de
CTT registrada es de 79 (NMP/100mL) a los 2 dias sin planta; al utilizar sin
planta se fija que el nivel de reduccién mas alto de CCT registrado fue de 32
(NMP/100mL) a los 4 dias y el nivel mas bajo de reduccion de CTT fue de 79
(NMP/100mL) registrada a los 2 dias; finalmente utilizando planta en humedal
artificial, el nivel alto y bajo de reduccion de CCT registrados fueron de 14
(NMP/100mL) y 49 (NMP/100mL) a los 4 dias y 2 dias respectivamente, estos
resultados fueron registrados en las réplicas I, Il y Il y para entender mejor el
comportamiento de los resultados se realiz6 un promedio en el grafico 1

presentado en la figura 8.
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Gréfico 1. Concentraciones de CTT después del proceso de reduccion

Grafica de interaccion para la concentracion de CTT
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Tal como se explicé anteriormente en la tabla 4 se distingue en la grafica 1 el nivel
de reduccion mas alto de CTT presente en las aguas tratadas fue de 13.67
NMP/100mL este valor se obtiene cuando el humedal artificial estuvo con planta a
un tiempo de 4 dias; mientras que en el humedal artificial sin planta y el proceso de
reduccion duro 2 dias fue de 76.67 NMP/100mL siendo el nivel de reduccion mas
bajo para CTT, mostrando el primero un nivel alto de reduccion de niamero mas

probable de coliformes termotolerantes.

Efecto del tiempo de retencién en el nivel de reduccién alto y bajo de CTT del
PTAR de Pampas, con humedales artificiales a partir de 2 y 4 dias en base a las

concentraciones tanto iniciales como finales del CCT.
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Gréfico 2. Influencia de la planta en la reduccién de CTT

Gréfica de efectos principales para el tiempo de retencién
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Se observa en el grafico 2. Para la determinacion del efecto del tiempo de retencion
existe diferencia de reduccion de CTT, ya que cuando el tiempo es de 4 dias el nivel
de reduccion fue alto de numero mas probable de CTT alcanzado 23.33
NMP/100mL; mientras que cuando el tiempo fue de 2 dias se pudo alcanzar so6lo un
nivel de reduccion bajo de numero mas probable de CTT 63.17 NMP/100mL.

Es importante resaltar que el tiempo influye en la reduccion de CTT debido a que a
mayor tiempo el nivel de reduccion es mas alto para las concentraciones de CTT,
ademas de esto la intervencion del nivel de reduccion de CTT se encuentran en sus
diferentes morfologias, como superficies porosas, agujeros tubulares repartidos por
la superficie o fibra con lisas superficies, tal como lo indica (Sandoval et al., 2018) y
(Portilla 2019)

Influencia de la planta Zantedeschia Aethiopica en el nivel de reduccién alto y bajo
de CTT de aguas residuales del PTAR, se obtuvieron utilizando por cada
tratamiento. Los resultados presentados en la grafica 3 muestran una reduccion

gradual de CCT cuando se usa a planta a diferencia de la otra que no se utilizd
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planta para todo el tratamiento. En este caso, el alto nivel de reduccion de CCT se
atribuye a la retencién de los contaminantes masicos dentro de los humedales

artificiales con arena fina.

Gréfico 3. Influencia de la planta en la reduccién de CTT

Gréfica de efectos de las plantas
Medias ajustadas
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En la grafica 3 se analizo la influencia de la planta Zantedeschia Aethiopica en el
nivel de reduccion. Cuando el humedal artificial con planta el nivel de reduccion de
CTT sue alto alcanzando un 31.67NMP/100mL y cuando el humedal artificial sin
planta el nivel de reduccion de CTT fue bajo alcanzé solamente de 54.83
NMP/100mL, indicando que con uso de planta Zantedeschia Aethiopica se
obtuvieron al niveles de reduccion de numeros mas probables de reduccién de CTT,
esta misma relacion se observa en el estudio de (Vasquez, 2018), (Castro et al.,
2018), (Portilla 2019) y (Cordova 2017) quienes estudiaron el comportamiento de
remocion de DBOs con y sin planta.

ANALISIS ESTADISTICO

1. TDE STUDENT PARA EL NMP DE COLIFORMES TERMOTOLERANTES EN
EL AGUA RESIDUAL INICIAL
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Los siguientes analisis se realizaron en el software estadistico MINITAB 18

Tabla 10. Estadisticas descriptivas

Error Limite
estandar | superior
dela | de 95%

N | Media | Desv.Est. media para y

2 | 350000 0,01 0 | 350000

u: media de t estudent

Hipétesis nula Ho: 4 = 10000

. Tabla 11. Resumen del modelo
Hipotesis alterna H,: > 10000

Valor T | Valor p

para las comparaciones

iniciales 4808326112 | 0,000 | NMP

Se observa en la table 11. que el valor de p para el numero mas probable de

CTT en el agua residual inicial es menor al nivel de significancia (p < a -

0,000 < 0,05) por lo tanto se acepta la hipétesis alterna, que afirma que el

NMP de CTT de las aguas residuales iniciales es mayor a 10000 NMP/100mL

incumpliendo lo dispuesto en el DS N°003-2010-MINAM.

e Disefio de parcelas divididas: Los siguientes analisis se realizaron en
el software estadistico MINITAB 18

Tabla 12. Resumen del disefio NMP

Factores: 2 | Corridas por parcela completa: 6
Dificiles de cambiar: | 1 | Corridas por parcela completa: 2
Corridas: 12 | Réplicas por parcela completa: 3
Bloques: 3 | Réplicas por parcela sub-dividida: | 1
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Colirformes termotolerantes

Tabla 13. Andlisis de varianza CTT

Fuente GL | SC Ajust. | MC Ajust. | Valor F | Valor p
Bloques 2 0,50 0,25 0,23| 0,812
Plantas 1| 1610,08| 1610,08 | 1486,23| 0,001
Error de PC 2 2,17 1,08 0,17 | 0,849
tiempo 1| 4760,08| 4760,08| 751,59 | 0,000
Plantas*tiempo 1 44,08 44,08 6,96 | 0,058
Error de PD 4 25,33 6,33

Total 11

Bloques: al ser p mayor al nivel de significancia (p > a« = 0,812 > 0,05) se
infiere que las réplicas no presentaron diferencias estadisticamente

significativas

Plantas: al ser p menor al nivel de significancia (p < a = 0,001 < 0,05) se
infiere que la presencia o ausencia de plantas Zantedeschia Aethiopica en
los humedales artificales influye significativamente el nUumero méas probable

de CTT presentes en las aguas residuales tratadas

Tiempo de retencion: al ser p menor al nivel de significancia (p < a — 0,000
< 0,05) se infiere que el tiempo de retencion hidraulica influyé en el nimero
mas probable de coliformes termotolerantes presentes en las aguas

residuales tratadas.
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Gréfico 4. Gréficas de efectos

Gréfica de efectos principales para coliformes termotolerantes
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La grafica 4 de efectos muestra que la menor concentracion de CTT
presentes en el agua residual tratada se logré con el humedal con plantas y

a un tiempo de retencion de 4 dias segun lo mencionado en los estudios

Grafico 5. Grafica de interaccion
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La grafica 5 de interaccidn presenta que al utilizar un humedal con plantas
con 4 dias de retencion el nUumero mas probables de CTT fue inferior a 20
NMP/100 mL

e Andélisis de comparaciones multiples
Para demostrar el mejor nivel de las plantas y del tiempo de retencion se
realizé la prueba estadistica de comparacion multiple de Tukey

e Comparaciones por parejas de Tukey: tiempo

Tabla 14. Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

- tiempo
Tiempo de Media de concentracion de coliformes
retencién (dias) N termotolerantes (NMP/100 mL) Agrupacioén
2 6 63,1667 | A
4 6 23,3333 B

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

En la tabla 14 se observa que los tiempos de retencion de 2 dias y 4 dias
presentan diferentes letras de agrupaciéon indicando que los resultados
obtenidos en cada tiempo son diferentes significativamente; siendo el tiempo
de 4 dias donde se reduce en menor medida la concentracion de coliformes
termotolerantes hasta 23,33 NMP/100 mL

e Comparaciones por parejas de Tukey: Plantas

Tabla 15. Agrupar informacién utilizando el método de Tukey y una

confianza de 95% - plantas

Media de concentracion de coliformes
Plantas N termotolerantes (NMP/100 mL) |  Agrupacion
sin plantas 6 548333 | A
con plantas 6 31.6667 B

Las medias que no comparten una letra son significativamente
diferentes.
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En la tabla se observa que los humedales con plantas y sin plantas presentan
diferentes letras de agrupacion indicando que los resultados obtenidos en
cada nivel son diferentes significativamente; siendo el humedal con plantas
donde se reduce en menor medida la concentracion de CTT hasta 31,67
NMP/100 mL .

2. T DE STUDENT PARA CONCENTRACION DE COLIFORMES
TERMOTOLERANTES EN EL AGUA RESIDUAL TRATADA

Gréfico 6. Grafica de interaccién para reducir CTT tratadas
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Se observa en la gréfica 6. Que la presencia de plantas Zantedeschia
Aethiopica en los humedales artificiales con un tiempo de retencién de 4 dias
disminuye hasta 13,67 NMP el nUmero mas probable de CTT presentes en
las aguas residuales tratadas, considerando presencia de plantas y tiempo
de 4 dias generaron mejores resultados se hizo una prueba de t de student
con los resultados obtenidos bajo estas condiciones con el fin de determinar
si cumplen con lo dispuesto en el DS N°003-2010-MINAM.
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Tabla 16. Estadisticas descriptivas

Error Limite

estandar | superior

dela| de 95%

N Media| Desv.Est. media para u
3| 13,667 1,528 0,882 16,242

u: media de t estudent

Hipodtesis nula

Ho: p = 10000
Hipotesis alterna  H;: p < 10000

Tabla 17. Resumen del

modelo para las

comparaciones CTT tratadas

Valor T

Valor p

-11323,44

0,000

Se observa en la tabla 17 que el valor de p para el numero méas probable de

coliformes termotolerantes en el agua residual tratada es menor al nivel de

significancia (p < @ = 0,000 < 0,05) por ende se acepta la hipotesis alterna,

gue afirma que el NMP de CTT de las aguas residuales tratadas es menor a
10000 NMP/100mL cumpliendo lo dispuesto en el D.S N°003-2010-MINAM.

coliformes termotolerantes

A.1. Analisis de normalidad

Ho= Los datos provienen de una poblacion normal

Andlisis de la correlacién de latemperatura con la concentracion de

Los siguientes andlisis se realizaron en el software estadistico IBM SPSS
STATISTICS 25

A. Humedales con plantas

Ha= Los datos no provienen de una poblaciéon normal

Tabla 18. Prueba de Shapiro Wilk para plantas

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnova

Shapiro-Wilk

Estadistico

gl Sig.

Estadistico al Sig.
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TEMPERATURA

,180

6

,200"

,920

6 ,505

COLIFORMES

,300

6

,097

, 756

6 ,023

*, Esto es un limite inferior de la significacién verdadera.

a. Correccion de significacion de Lilliefors

La significancia es 0,05=5%

La probabilidad de la prueba (Sig) es mayor que la significancia se

acepta la hipotesis nula, caso contrario rechazamos la nula.

La temperatura en la table 18 tiene una prueba sig mayor a la significancia

(sig > a — 0,505 > 0,05) por lo tanto proviene de una poblacion normal

La concentracion de coliformes termotolerantes tiene una prueba sig menor

a la significancia (sig < @ — 0,023 < 0,05) por lo tanto no proviene de una

poblacion normal.

Siendo uno de ellos no normal la prueba de correlacion sera de Spearman

(no paramétrica)

A.2. Estadistica de correlacion

Ho: p=0 (no existe correlacion)

HA: p#0 (si existe correlacion)

Tabla 19. Correlaciones Rho de Spearman con plantas

TEMPERATUR
A COLIFORMES
Rho de Spearman | TEMPERATURA | Coeficiente de correlacion 1,000 -,319
Sig. (bilateral) . ,538
N 6 6
COLIFORMES | Coeficiente de correlacion -,319 1,000
Sig. (bilateral) ,538 .
N 6 6

Rho de spearman=-0.319

La probabilidad de la prueba (Sig) es mayor que la significancia se acepta la

hipotesis nula, caso contrario rechazamos la nula.

La probabilidad de la prueba sig es mayor a la significancia (sig > a - 0,538 > 0,05

entonces se acepta la hipétesis nula. (No hay correlacién)
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B. Humedales sin plantas

B.1. Anélisis de normalidad

Ho= Los datos provienen de una poblacién normal

Ha= Los datos no provienen de una poblacion normal

Tabla 20. Prueba de Shapiro Wilk sin plantas

Pruebas de normalidad
Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico al Sig.
TEMPERATUR ,309 6 ,075 ,864 6 ,204
A
COLIFORMES ,308 6 ,079 ,739 6 ,016
a. Correccion de significacion de Lilliefors

La significancia es 0,05=5%

La probabilidad de la prueba (Sig) es mayor que la significancia se acepta
la hip6tesis nula, caso contrario rechazamos la nula.

La temperatura tiene una prueba sig mayor a la significancia (sig > a — 0,204 >
0,05) por lo tanto proviene de una poblaciéon normal

La concentracién de coliformes termotolerantes tiene una prueba sig menor a la
significancia (sig < a — 0,016 < 0,05) por lo tanto no proviene de una poblacion

normal.

Siendo uno de ellos no normal la prueba de correlacion seré de Spearman
(no paramétrica)

B.2. Estadistica de correlacion

Ho: p=0 (no existe correlacion)

HA: p#0 (si existe correlacién)

Tabla 21. Correlacion sin plantas

TEMPER | COLIFORM
ATURA ES
Rho de Spearman | TEMPERA | Coeficiente de correlacion 1,000 ,058
TURA Sig. (bilateral) . ,913
N 6 6
COLIFORM | Coeficiente de correlacion ,058 1,000
ES Sig. (bilateral) ,913 .
N 6 6
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Rho de spearman=0,58

La probabilidad de la prueba (Sig) es mayor que la significancia

se acepta la hipétesis nula, caso contrario rechazamos la nula.

La probabilidad de la prueba sig es mayor a la significancia (sig >

a — 0,913 > 0,05 entonces se acepta la hipétesis nula. (No hay

correlacion)

e Analisis delacorrelacién del pH con la concentracion de coliformes

termotolerantes

A. Humedales con plantas

A.1. Andlisis de normalidad

Ho= Los datos provienen de una poblacion normal

Ha= Los datos no provienen de una poblacion normal

Tabla 22. Prueba de Shapiro Wilk pH con plantas

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
COLIFORMES 0,300 6 ,097 0,756 6 0,023
pH 0,484 6 ,000 0,510 6 0,000

a. Correccion de significacion de Lilliefors

La significancia es 0,05=5%

La probabilidad de la prueba (Sig) es mayor que la significancia se

acepta la hipotesis nula, caso contrario rechazamos la nula.

El pH tiene una prueba sig menor a la significancia (sig < a = 0,000 <

0,05) por lo tanto no proviene de una poblacion normal

La concentracién de CTT tiene una prueba sig menor a la significancia

(sig < a - 0,023 < 0,05) por lo tanto no proviene de una poblacién normal.

Al ser ambos no normal la prueba de correlacion sera de Spearman (no

paramétrica)

A.2. Estadistica de correlacién
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Ho: p=0 (no existe correlacion)

Ha: p#0 (si existe correlacion)

Tabla 23. Correlacion de pH

COLIFORMES pH
Rho de Spearman | COLIFORMES | Coeficiente de correlacion 1,000 -0,200
Sig. (bilateral) . 0,704
N 6 6
pH Coeficiente de correlacion -,200 1,000
Sig. (bilateral) , 704 .
N 6 6

Rho de spearman=-0,2

La probabilidad de la prueba (Sig) es mayor que la significancia se

acepta la hipotesis nula, caso contrario rechazamos la nula.

La probabilidad de la prueba sig es mayor a la significancia (sig > a =

0,704 > 0,05 entonces se acepta la hipotesis nula. (No hay correlacién)

B. Humedales sin plantas
B.1. Analisis de normalidad
Ho= Los datos provienen de una poblacion normal

Ha= Los datos no provienen de una poblacion normal

Tabla 24. Prueba Shapiro Wilk pH sin plantas

Pruebas de normalidad
Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico al Sig.
COLIFORM ,308 6 ,079 ,739 6 ,016
ES
pH ,213 6 ,200" ,948 6 721

*, Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.
a. Correccion de significacion de Lilliefors

La significancia es 0,05=5%

La probabilidad de la prueba (Sig) es mayor que la significancia se

acepta la hipotesis nula, caso contrario rechazamos la nula.

El pH tiene una prueba sig mayor a la significancia (sig > a — 0,721 > 0,05)

por lo tanto proviene de una poblacién normal
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La concentracion de CTT tiene una prueba sig menor a la significancia

(sig < @ = 0,016 < 0,05) por lo tanto no proviene de una poblacién normal.

Siendo uno de ellos no normal la prueba de correlacion serd de Spearman
(no paramétrica)

B.2. Estadistica de correlacion

Ho: p=0 (no existe correlacion)

Ha: p#0 (si existe correlacion)

Tabla 25. Correlaciones de pH sin plantas

COLIFORME
S pH

Rho de Spearman COLIFORME | Coeficiente de correlacion 1,000 ,406
S Sig. (bilateral) . 425

N 6 6

Ph Coeficiente de correlacion ,406 1,000

Sig. (bilateral) ,425 .

N 6 6

Rho de spearman=0,406

La probabilidad de la prueba (Sig) es mayor que la significancia se

acepta la hipotesis nula, caso contrario rechazamos la nula.

La probabilidad de la prueba sig es mayor a la significancia (sig > a —

0,425 > 0,05 entonces se acepta la hipétesis nula. (No hay correlacién)
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V.

DISCUSION
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Se observa en la tabla 8 resultados del analisis fisicoquimo y microbiologico
de las aguas residuales domesticas del PTAR, dichos resultados exceden los
limite maximos permisibles (LMP) descrito en el D.S. 010-2010-MINAM,
observando la mayor concentracion de CTT de 35 x 10* NPM/100mL
guardando relacién con lo que sostiene el studio realizado por (Flores y
Trucios, 2019, p. 1), por este motivo estas aguas residuales fueron tratadas
utilizando planta ornamental “Zantedeschia Aethiopica” tal como lo indica
(Rojas 2018, p. 61)

La tabla 9 esta basada en el disefio experimental propuesto, en donde se
puede observar la interrelacion del tiempo de retencion y planta Zantedeschia
Aethiopica, antes de analizar el comportamiento de las concentraciones de
CTT de las aguas residuales domesticas, en base a las interrelaciones de las
variables independientes. Mostrando los resultados obtenidos del nivel de
reduccion alto y bajo de CTT con tratamiento de humedal artificial sin planta
a los tiempos de retencion de 2 y 4 dias, se advierte que el nivel mas alto de
concentracion de CTT registrada fue de 32 NMP/100mL a los 4 dias y la
concentracion de bajo nivel de reduccion de CTT registrada fue de 79
NMP/100mL a los 2 dias; mientras que con planta Zhandeschia Aethiopica el
nivel mas alto de CTT alcanzado fue de 14 NMP/100mL a los 4 dias y el nivel
mas bajo de CTT alcanzada fue de 49 NMP/100mL a los 2 dias estos
resultados fueron registrados en la réplica |. Para tener certeza de las
concentraciones de CTT obtenidas en la réplica |. Se realizaron dos replicas
mas; la réplica Il siguié el mismo patron que en la réplica I, se observa que
que el nivel méas bajo de reduccion de CTT registrada fue de 74 NMP/100mL
a los 2 dias; y el nivel mas alto de reduccion de CTT registrada fue de 34
NMP/100mL a los 4 dias; mientras que con planta Zantedeschia Aethiopica
el nivel mas alto de CTT alcanzado fue de 12 NMP/100mL a los 4 dias y el
nivel mas bajo de reduccion de CTT alcanzada fue de 52 NMP/100mL a los
2 dias Por ultimo, la réplica Il sigue el mismo patron que en las dos réplicas

anteriores con niveles de reduccion de CTT cercanos a los ya obtenidos.
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Observandose que los nivel mas altos y bajos de reduccion de CTT de 33
NMP/100mL y 77 NMP/100mL a los tiempo de 4 dias y 2 dias
respectivamente y mientras que con planta Zantedeschia Aethiopica los nivel
mas altos y bajos de reduccion de CTT de 15 NMP/100mL y 48 NMP/100mL
a los tiempo de 4 dias y 2 dias respectivamente, esta misma relacion se

observa en el estudio de (Rojas 2018, p. 61).

La grafica 4 de efectos muestra que los nivel mas altos y bajos de reduccion
de coliformes termo tolerantes presentes en el agua residual tratada se logré
con el humedal con plantas y a un tiempo de retencién de 4 dias segun lo
mencionado en los estudios (Sandoval et al., 2018) y (Portilla 2019).

Se determind que el mas bajo nivel de reduccion de coliformes
termotolerantes presentes en el agua residual tratada se dio a un tiempo de
retencion de 4 dias segun lo mencionado en los estudios revisados de
(Rodriguez y Vargas, 2019, p. 52), (Sandoval et al., 2018) y (Portilla 2019)

Se determind el nivel de reduccion de CTT de aguas residuales domésticas
por el diseiio de humedales artificiales con la Zantedeschia Aethiopica
obteniendo un nivel de reduccion de 31.67, con resultados de CTT
corroborando con las investigaciones de (Castro et al., 2018), (Portilla 2019)
y (Cordova 2017)
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VI.

CONCLUSIONES
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1. Segun los resultados del nivel de reducciéon de CTT de las aguas residuales
domesticas del PTAR de Pampas se obtuvo un nivel alto de reduccién de
13.67 NPM/100mL utilizando planta ornamental Zantedeschia Aethiopica a
un tiempo de 4 dias a diferencia del nivel de reduccion mas bajo de 76.67
NPM/100mL fue sin el uso de la planta Zantedeschia Aethiopica a un tiempo
de 2 dias.

2. Las aguas residuales domesticas del PTAR del distrito de Pampas fueron
caracterizadas para determinar la concentracion de CTT que contenian,
obteniendo como resultado una concentracion de CTT de 35 x 104
NPM/100mL valor que excede a 10 000 NPM/100mL como limite maximo
permisible dispuesto para CTT, ademas del CTT, otros resultados como el
DBO, DQO vy solidos suspendidos totales, presentan concentraciones
superiores a sus limites maximos permisibles como son 12mg/L, 76mg/L y
22 mg/L para cada uno respectivamente.

3. Se evaluaron dos tiempos de retencion: 2 dias y 4 dias lo que permitié
controlar el efecto que tuvo el tiempo en el nivel de reduccion de CTT de las
aguas residuales domesticas del PTAR, en presencia de plantas
Zantedeschia Aethiopica en los humedales artificiales con un tiempo de
retencion de 4 dias el nivel de reduccién fue alto llegando hasta 13.67 NMP,
cuando el tiempo de retencion fue de 2 dias el nivel de reduccion fue bajo
alcanzando una retencion de 49.67 estos resultados y sus réplicas que
registraron porcentajes de reduccion de CTT proximas demuestran que a
mayor tiempo de retencidn se obtuvieron mejores resultados de niveles altos
de reduccion.

4. Se determiné la influencia de la planta ornamental Zantedeschia Aethiopica
en la reduccion de CTT presente en las aguas residuales domésticas, para
esto se utilizé sin planta y con planta obteniéndose resultados de niveles de
reduccion altos y bajos de CTT, con planta de hasta 54.87 NMP y sin planta
de 31.67 NMP todo esto dentro de un proceso de niveles de reduccion de
CTT que duro 4 dias; tal como se observan los resultados logrando altos

niveles de reduccion de CTT fue con planta.

56



VII.

RECOMENDACIONES
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Evaluar la eficiencia de otros sustratos que puedan tratar la reduccion de
CTT.

Evaluar la influencia del tamafio de sus particulas en la reduccién CTT.
Evaluar como influye el pH de la solucion a tratar la reduccion de CTT.
Comparar la eficiencia de la planta ornamental Zhandeschia Aethiopica con
otras plantas adsorbentes basadas en la reduccion de CTT.

Compatrar la eficiencia del numero de plantas sembradas en los humedales
artificiales para la reduccion de CTT.

Utilizar tipos de humedales para tratamiento de aguas reciduales.
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ANEXO 1. MATRIZ DE CONSITENCIA

CAPACIDAD REDUCTORA DEL ZANDESCHIA AETHIOLPICA Y TIEMPO RETENCION DE COLIFORMES
TERMOTOLERANTES DE AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS DEL PTAR - PAMPAS HUANCAVELICA

Problema

PROBLEMA GENERAL:
- ¢ Cual es nivel de reduccién de

coliformes termotolerantes
aplicando la especie
Zantedeschia Aethiopica y el
tiempo de retencion en aguas
residuales domesticas del
PTAR - Pampas
Huancavelica?

PROBLEMA ESPECIFICO

¢ Qué caracteristicas
fisicoquimicos y
microbiolégicos tienen las
aguas residuales domesticas
del PTAR de Pampas-
Huancavelica?

¢,Cual es efecto del tiempo de
retencibn en el nivel de
reduccion de coliformes

termotolerantes de aguas
residuales domesticas del
PTAR - Pampas
Huancavelica?

¢,Como influye la especie

Zantedeschia Aethiopica en el
nivel de reduccion de
coliformes termotolerantes de
aguas residuales domesticas
del PTAR - Pampas
Huancavelica?

Objetivo
OBJETIVO GENERAL

- Determinar el nivel de reduccion de

coliformes termotolerantes
aplicando la especie
Zantedeschia Aethiopica y el
tiempo de retencion en aguas
residuales domesticas del PTAR
- Pampas Huancavelica

OBJETIVO ESPECIFICO:

Caracterizar las aguasresiduales
domesticas del PTARde Pampas
Controlar el efecto del tiempo de
retencion en el nivel de
reduccion de CTT de aguas
residuales domesticas del PTAR
- Pampas Huancavelica
Determinar la influencia de la
especie Zantedeschia
Aethiopica en el nivel reduccion
de CTT de aguas residuales
domesticas del PTAR - Pampas
Huancavelica.

Hipotesis
HIPOTESIS GENERAL:
- El nivel de reduccién de CTT con .

HIPOTESIS ESPECIFICO

Variables

VARIABLE INDEPENDIENTE

Tiempo de retencion

planta Zantedeschia Aethiopica + Planta ornamental
a un tiempo de dos dias logro un (Zantedeschia Aethiopica)

nivel alto de reduccién de

coliformes termotolerantes de

aguas residuales domesticas del

PTAR - Pampas Huancavelica

VARIABLE DEPENDIENTE

Las caracteristicas presentes en . Nivel de reduccion de
las aguas residuales domesticas coliformes termotolerantes
del PTAR de Pampas son los

coliformes termotolerantes los

cuales presentan

concentraciones mayores que

sobrepasan los limites maximos

permisibles

El efecto del tiempo de retencion

intervino de manera importante

en el nivel de reduccién de CTT

presente

La planta Zantedeschia

Aethiopica influyo bastante en el

nivel de reduccion de CTT

presentes.
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ANEXO 2: UBICACION DEL LUGAR DE EXPERIMENTACION
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ANEXO 3: INFORME DE ENSA




ANEXO 4: DESARROLLO EXPERIMENTAL

Fotografia 5. Recoleccién de las muestras
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Fotografia 6. Envase para las muestras
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Fotografia 7. Disefio de los humedales artificiales




Sweet
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Fotografia 8. recoleccion de las aguas residuales domesticas




ANEXO 5: RESULTADOS DESPUES DEL TRATAMIENTO

INFORME DE ENSAYO N° 0210-21

Solicitante : FREYCY TORRES MONTERO

Direccion del Solicitante : PASAJE VILLARICA SN .- HUANCAN

Atencion : FREYCY TORRES MONTERO

Proyecto : Planta de Tratamiento de Aguas Residuales

Lugar de Muestreo : Distrito: Pamas, Provincia: Tayacaja, Departamento: Huancavelica
Tipo de Muestra : Agua Residual (Industrial)

Fecha de Monitoreo : 04/05/21

Fecha de Recepcion de Muestr : 05/05/21
Fecha de Inicio de Anilisis : 05/05/21
Fecha de Témino de Andlisis : 07/05/21

Fecha de Emision : 070521
MEDICIONES IN SITU
COORDENADAS |
Cédigo de
Clionts Rttt uTe
Norte Este
FCP21
FSP21
FoPal Agua Tratada del PTAR 8630442 0514620
FSP41
CALIDAD DE AGUA
Cédigo de Laboratorio 0210-1 | 0210-2 | 0210-3 | 02104 | Limite Unidad
Céadigo de Cliente __| FCP21 | FSP21 | FCP41 | FSP41 | Deteccion
Temperatura 145 146 14,7 146 0,1 %
pH 7,08 7,09 7,10 7,06 - Unid. pH
IFarﬁmtm Microbiolégico
|Coliformes Fecales ] 49x10]79x10|/14x10|{32x10] <1,8 | NMP/100mL

* Muestreado por el drea de monibreo segin procedimiento LB-P-07: Ejecucion de Muestreo de Agua.
« Lafecha de muestreo es dato proporcionado por e drea de monitoreo.

« Lugar y condiciones ambentales del muestreo: indicado en el acta.

« Condicion y Estado de la muestra ensayada. Las muestras legaron refngeradas.

« El cliente renuncia al derecho de la dinmencia.

Método de Andlisis:

Temperatura: APHA AWWA WEF 2550 B 23¢d Edition 2017, T L y and Fieid

pH: APHA AWWA-WEF Part 4500-H+B, 23rd Editon 2017, pH Value. Electrometnic Method.

Colfurmes Fecales: APHA AWWA-WEF Part 9221 E, 23r0 Edition. 2017 Multiple-Tube F X fo of he Colform Group.
Fecal Colform Procedure.

1de 2
LB-F-38 Revision: 11

Av. Victor Alzamora 348, Urb. Barrio Medico

Surquillo -Lima

Teléfonos: 242-2696 / 444-8987

web: www.labecoperu.com

e-mail:labeco@labec operu.com, labecoperu@gmail.com

“EL USQ INDEBIDO DE ESTE INFORME DE ENSAYO CONSTITUYE DELITO SANCIONADO CONFORME A LA LEY. POR LAAUTORIDAD COMPETENTE"
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LABECO Gl

ANALISIS AMBIENTALES S.CRL

RegimroN'LE - B

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POREL

ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA

CON REGISTRO N° LE -034

INFORME DE ENSAYO N° 0220-21

Solicitante : FREYCY TORRES MONTERO

Direccién del Solicitante : PASAJE VILLARICA SN.- HUANCAN

Atencién : FREYCY TORRES MONTERO

Proyecto : Planta de Tratamiento de Aguas Residuales

Lugar do Muestreo : Distrito: Pamas, Provincia: Tayacaja, Departamenb: Huancavelica
Tipo de Muestra : Agua Residual (Industial)

Fecha de Monitoreo : 040521

Fecha de Recepcién de Muestr: 050521
Fecha de Inicio de Andlisis  : 050521
Fecha de Término de Andlisis : 07/05/21

Fecha de Emisidn : 070521
MEDICIONES IN SITU
COORDENADAS |
Cadigo de
Cliente Badipts AL
Norte Este
FCP22
FSP22
FCPa2 Agua Tratada del PTAR 8630442 0514620
FSP42
CALIDAD DE AGUA
Cadigo de Laboratorio 0210-5 | 02106 | 0210-7 | 02108 | Limite e
Cadigo de Cliente FSP22 | FCP42 | FSP42 | Deteccién
Temperatura 148 14,9 14,9 14,1 0,1 T
pH 7,10 7,08 7,15 7,02 — Unid. pH
Parémetro
[Cpﬁom-gFecugg |5.2x10[7.4x10[12x10[3,4)(10[ <18 [ NMPM100mL
= Muestrendo por o &es de monitored segin procedemento LS-PO07. Epcuadn de Muestreo de Agua
o Lafechs de s deto propar do por o drsa de moniorea
« Lugsr y condict ' del dicado en ol acta 5
* Condiadn y Estixio de la muestrs ensayada. Las mussstoss legaron refrgecadst.
« Bl cherte rerunca & derecho de ks drmencia.
Mitodo de Andés
Temperatsx: APHA ANWA WEF 2550 B 23d Eslion 2017, Tempershure. Laboratony and Field Methods.
PHCAPHA AWWAWEF Part 4500-HeB, 230d Ediion 2017, pH Valse. Elsctomentc Method.
Colummes Fecsles. APHA ANVIAWE F Pant 2221 E, 230 Ed%on. 2017 Maspio-Tube F tor of e Catorm Grap.
Focal Codfam Procature.
1de 2
LB-FR39 Revision: 11
Av.Victor Alzamora 348, Urb. Barrio Medico
Surquillo - Lima

Telefonos: 242-2606 / 444-8987
web: www _labacoparn.com
e-mailiseco@labecopenu.com, labecoperu@gmail.com

“EL USO INDERIDO DE ESTE IN'CRME DE ENSAYO CONSTITUYE DELITO SANGICNADO CONFORNE A LALEY, POR LAAUTORDAD COMPETENTE"
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LABECO @ e

ANALISIS AMBIENTALES S.C.RL

Registro N'LE - 034

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POREL
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA
CON REGISTRO N° LE - 034

INFORME DE ENSAYO N°0230-21

Solicitante : FREYCY TORRES MONTERO

Direccién del Solicitante : PASAJE VILLARICA S/N.- HUANCAN

Atencién : FREYCY TORRES MONTERO

Proyecto : Planta de Tratamiento de Aguas Residuales

Lugar de Muestreo : Distrito: Pampas, Provincia: Tayacaja, Departamento: Huancavelica
Tipo de Muestra : Agua Residual (Domestico)

Fecha de Monitoreo : 04/05/21

Fecha de Recepcion de Muestr : 05/05/21
Fecha de Inicio de Anidlisis : 05105721
Fecha de Término de Andlisis : 07/05/21

Fecha de Emision : 07/05/21
0 IN SITU
COORDENADAS |
Codigo de
St Descripcién uTm

3 Norte Este

FCP23

FSP23

FoPa3 Agua Tratada del PTAR 8630442 0514620

FSP43
CALIDAD DE AGUA

Cédigo de Laboratorio 0210-9 [0210-10[ 0210-11] 0212-12] Limite freven
cﬁ; de Cliente FCP23 | FSP23 | FCP43 | FSP43 | Deteccion
Temperaura 1456 147 145 148 0,1 °C
pH 7,05 7,04 7,12 7.04 — Unid. pH
Parametro Microblolégico -
Colformes Fecales | 48x10]7.7x10]15x10|33x10|] <18 | NMP/100mL
* Mussireado por & drea de moniiomo segin procedemento LB-P-07: Becucidn de Muestmo de AQua.
« Lafechade &5 dalo propor o por & drea de moniiomo.
= Lugar y condh del - Indicad o acta. %
« Condcxdn y Estado de la muesira ersayada Las muestras legaron refrigeradas.
* Elchente al deia
Meod o do Andlinis:
Yomperatuwra APHA AWWA WEF 2880 8 2% d Edston 2017, T, L and Feid
P APHA AWWA. WEF Part ©500-M+8, 23 Ediion 2017, pi Valbe. Electrometrc Method .
Colformes Fecales: APHA AWWA.WEF Part 6221 E, 23 Edtion. 2017 Tube £ T fo of e Coliform Group.
Fecal Colrform Procecum.
1de 2

LB-F40 Revision: 11

Av.Victor Alzamora 348, Urb. Bamrio Medico
Surquillo - Lima
Teléfonos: 242-2696 / 444-8987

web: www. labecoperu.com
e-mail:labec o@abecoperu.com, labecoperu@gmail.com

*ELUSO INDEBDO DE ESTE INFORME DE ENSAYO CONSTITUYE DELITO SANGIONAD O CONF ORME A LALEY. POR LA AUTORIDAD COMPETENTE®

76




LABECO = v

ANALISIS AMBENTALES S.CR.L

Registyo N'LE - 038
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL

ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA
CON REGISTRO N° LE - 034

BE A
LR

GERENCIA
| 2 & .
’ &
AMBED MLW (
@ Pedro Torrel *lav-n Biga. llngﬁ'-"l'typo Villegas
-~ CIP 144914 CBP 10623
Supervisor de Emsion de informes de Coordinador ISO
Ensayo CICA

Lima, 07 de Mayo de 2021.

Nota 1: £ presente documento s4b es valido para infs) mussia(s) de la mierenca.
Nota 2 Este mauitado no debe ser uizado como una carticacién de confarmidad con normas de Eroductos "o como certificado del s istema de Calidad

de ks entidad que o produce”.

Nota 3: L u) ¥ por un pedodo de sete (7) dias de emitdo of pesente Informe do Ensayo
Nota "€ Toda ds flsca ol p informe de Ensayo serd emiida con “un ruevo nforme que haga roferencial of comegdo”.
Nas 'S uw-mmnnﬂa nioane, saho 350 eacrita por LABECC Aniss Ambertsies SCRL
HQT&MCM!&M&MW-‘M
Nota *7": “Para los pari in s, ea matriz agus, STan @ por ¥y %e reporta el diode as -
Anexo 1: Condaones do mcopain.

e

-
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Teléfonos: 242-2696 / 4448987

web: www.labecoperu.com

e-mail: labec o@labecoperu.com, labecoperu@gmail com

*ELUSO INDEBIDO DE ESTE) NFORME DE ENSAY O CONSTITUYE DELITO SANCIONADO CONFORME ALA LEY, POR LA AUTCRIDAD COMPETENTE
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