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Resumen 

En la actualidad la ciudad de Huancavelica no cuenta con una planta de tratamiento 

de aguas residuales por lo que el objetivo del estudio fue determinar el efecto del 

humedal artificial waylla ichu (Calamagrostis rígida), en el tratamiento de aguas 

servidas del barrio de Santa Ana – Huancavelica, 2021. La metodológica consistió 

en un estudio cuasi experimental en donde se diseñó un humedal artificial a un 

caudal de 10 L/día, y se realizó el análisis de los parámetros fisicoquímicos y 

microbiológicos  antes y después del tratamiento, como resultado se obtuvo la 

temperatura promedio de salida (x = 14.1)  el cual fue mayor a la temperatura 

promedio de entrada (13.6), el pH antes (7.7) y después (7.6), con una remoción 

del 84.87% de DQO, 92.39% de DBO5, 84.29% de SST y 36.67% de coliformes 

termotolerantes. Llegando a la conclusión que la eficiencia de los humedales 

artificiales de Waylla Ichu (Calamagrostis rigida) causa efectos favorables en el 

tratamiento de los parámetros fisco, químicos y microbiológicos de las aguas 

servidas del barrio de Santa Ana al pasar por los humedales de waylla ichu 

(Calamagrostis rigida), Huancavelica 2021.  

Palabra clave:    Humedales artificiales           Waylla Ichu         Parámetros 

fisicoquímicos y microbiológicos 
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Abstract 

At present, the city of Huancavelica does not have a wastewater treatment plant, so 

the objective of the study was to determine the effect of the artificial wetland waylla 

ichu (Calamagrostis rigida); in the sewage treatment of the Santa Ana - 

Huancavelica neighborhood, 2021. The methodological consisted of a quasi-

experimental study where an artificial wetland was designed at a flow rate of 10 L / 

day, and the analysis of the physicochemical and microbiological before and after 

the treatment, as a result the average outlet temperature (x = 14.1) was obtained 

which was higher than the average inlet temperature (13.6), the pH before (7.7) and 

after (7.6), with a removal 84.87% of COD, 92.39% of BOD5, 84.29% of TSS and 

36.67% of thermotolerant coliforms. Reaching the conclusion that the efficiency of 

the Waylla Ichu (Calamagrostis rigida) artificial wetlands causes favorable effects in 

the treatment of the fiscal, chemical and microbiological parameters of the sewage 

of the Santa Ana neighborhood when passing through the waylla ichu wetlands 

(Calamagrostis rigida), Huancavelica 2021. 

 

 

 

 

 

Keywords: Artificial Wetlands      Waylla Ichu        Physicochemical 

and microbiological parameters 
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I. INTRODUCCIÓN 

La Agenda 2030 reconoce la vital importancia de este recurso hídrico en el 

desarrollo sostenible, se estima que para el 2050 el 25% de la población mundial 

viva afectada por la escasez del agua a causa del inadecuado manejo de esta. 

(ESCAMILLA) 

De acuerdo a Fernandez et. (2015), el 80 % de la población de sudamericana se 

concentra en las principales ciudades, por ello, el suministro de agua es insuficiente 

para abastecer a toda la población, además de ello el 70% de las aguas residuales 

producidas en dichos lugares por lo que no se realiza un tratamiento adecuado para 

el reúso del recurso.   En el Perú, solo 30% de la inversión pública es ejecutado 

para tratamiento de aguas según el plan nacional 2006-2015 Salud urbana y rural. 

(Fernandez, et al. 2015) 

La contaminación del agua es la causa más importantes de la escasez del agua 

esta se debe a que los ríos, lagos, estanques y océanos son  punto de deposición 

final de aguas residuales de distintas empresas y consumo de la actividad humana. 

(Organizaciòn de las Naciones Unidas, 2015)  

Una de las tecnologías limpias más aplicables para solucionar esta problemática es 

el uso de los humedales artificiales que atraen la atención de la gente, ya que  

tienen la capacidad y el mecanismo para simular procesos naturales y tratar las 

aguas residuales, generalmente se encuentran compuestas por agregados que 

ayudan en la filtración de los residuos, por lo que estas plantas tienen la función de 

procesar estos contaminantes y obtener agua limpia, para determinar su eficiencia 

El 70% de la superficie está cubierto por el agua; podemos encontrarla en los 

océanos, ríos, lagos, aire y suelo; este recurso es importante y vital para el 

desarrollo de la vida ya que autorregula el clima y posee características importantes 

que generan el avance y desarrollo de la vida. El océano representa casi el 97,5% 

del agua de la tierra, solo 2.5% es agua dulce. La nieve y el hielo representan casi 

el 80% de los glaciares, el 19% del agua es subterránea y el agua superficial solo 

el 1% esta pequeña cantidad de agua es de fácil acceso. (Fernandez, 2012) 
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se realiza la evaluación de los parámetros físicos, químicos y microbiológicos, 

teniendo en cuenta este procedimiento, el proyecto se plantea con el siguiente 

problema general, ¿Cuál es el efecto del humedal artificial waylla ichu 

(Calamagrostis rigida) en el tratamiento de aguas servidas del barrio de Santa Ana  

- Huancavelica?; y los siguientes problemas específicos:  ¿Cuáles son los cambios 

en los parámetros físicos de aguas servidas del barrio de Santa Ana  al pasar por 

el humedal de waylla ichu (Calamagrostis rigida)?, ¿Cuáles son los cambios en los 

parámetros químicos de aguas servidas del barrio de Santa Ana  al pasar por los 

humedales de Waylla Ichu (Calamagrostis rigida)?, ¿Cuáles son los niveles de 

reducción de los parámetros biológicos de aguas servidas del barrio de Santa Ana  

al pasar por los humedales de waylla ichu (Calamagrostis rigida)? 

La investigación se justifica en la contribución de la búsqueda de una posible 

solución ambientalmente sostenible en el tratamiento de aguas residuales con 

humedales artificiales por fitorremediación en el barrio de Santa Ana – 

Huancavelica.  Esto debido a que, en Huancavelica, específicamente en el barrio 

de Santa Ana , actualmente no se realiza un tratamiento adecuado de las aguas 

residuales que son generadas por la ciudadanía, por lo que estos se vierten al 

sistema de alcantarillado, el agua de lluvia y las aguas residuales servidas se 

recolectan en la misma tubería, la composición de esta agua varía, conforme  a 

ello, las aguas servidas poseen altas concentraciones de sustancias inorgánicas y 

orgánicas que en su composición cuentan con microorganismos tales como los 

coliformes totales y fecales. 

Se tiene conocimiento que la ciudad de Huancavelica, no cuenta con algún 

procedimiento para tratar las aguas servidas que generan sus pobladores, por 

ende, para dar solución del problema, se estableció como objetivo principal: 

Determinar el efecto del humedal artificial waylla ichu (Calamagrostis rigida); en el 

tratamiento de aguas servidas del barrio de Santa Ana  – Huancavelica, 2021, y 

como objetivos específicos: Evaluar los cambios en los parámetros físicos de las 

aguas servidas del barrio de Santa Ana  al pasar por los humedales de Waylla Ichu 

(Calamagrostis rigida), Huancavelica 2021, evaluar los cambios en los parámetros 

químicos de las aguas servidas del barrio de Santa Ana  al pasar por los humedales 

de Waylla Ichu (Calamagrostis rigida), Huancavelica 2021 y evaluar los cambios en 
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los parámetros microbiológicos de las aguas servidas del barrio de Santa Ana al 

pasar por los humedales de waylla ichu (Calamagrostis rigida), Huancavelica 2021, 

de la misma forma se plateo la siguiente hipótesis general: Existe cambios 

significativos favorables en los parámetros físicos, químicos y microbiológicos de 

las aguas servidas del barrio de Santa Ana al ser tratados por los humedales de 

Waylla Ichu (Calamagrostis rígida), Huancavelica 2021, y como hipótesis 

especificas se planteó las siguientes Existe cambios significativos favorables en los 

parámetros físicos de las aguas servidas del barrio de Santa Ana al ser tratados 

por los humedales de Waylla Ichu (Calamagrostis rígida), Huancavelica 2021. 

Existe cambios significativos favorables en los parámetros químicos de las aguas 

servidas del barrio de Santa Ana al ser tratados por los humedales de Waylla Ichu 

(Calamagrostis rígida), Huancavelica 2021 y Existe cambios significativos 

favorables en los parámetros microbiológicos de las aguas servidas del barrio de 

Santa Ana al ser tratados por los humedales de Waylla Ichu (Calamagrostis rígida), 

Huancavelica 2021.  
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II. MARCO TEÓRICO 

Acosta (2016), indica que en la actualidad es necesario contar con tratamientos 

menos agresivos que ayuden a obtener un buen resultado en el tratamiento de los 

contaminantes existentes en el agua a causa de residuos; generalmente para el 

tratamiento de las aguas servidas se emplea los humedales artificiales ya que 

cuentan con un diseño y operación indicados para tratar aguas de origen 

doméstico, después de realizar el proceso de depuración por medio de la utilización 

de los humedales artificiales, se evalúa la eficiencia por medio de la comparación 

de parámetros físicos y químicos tales como DBO, DQO, Nitrógeno total, color, 

solidos suspendidos y totales, finalmente concluye que el clima que existe en la 

zona influye en el procedimiento de depuración de las aguas contaminadas. 

Suarez (2014), menciona que evaluó la eficacia del humedal artificial de flujo 

subsuperficial (HAFS) en el tratamiento de aguas residuales de la Universidad Libre 

de Bosque Popular, en esta evaluación construyo dos humedales a escala piloto, 

uno de los cuales fue plantado con especies Brachiaria decumbens, Penisetum pur-

pureum, y Phragmites australis y el otro no fue plantado. El estudio tuvo una 

duración de 2 meses con el análisis correspondiente para determinar parámetros 

físicos, químicos, nitrógeno total, sólidos en suspensión y de materia orgánica. Los 

resultados con este sistema fueron muy favorables para eliminar más del 60% de 

carga orgánica y entre otro parámetros físicos y químicos.  

Cisterna (2019), señala que este trabajo evalúa el funcionamiento de tratamiento 

de aguas servidas de la población en base a humedales artificiales de flujo sub-

superficial debido a que estos purifican y reducen el contenido de sustancias 

orgánicas presentes en los efluentes de estas aguas, las aguas obtenidas después 

del tratamiento serán utilizadas para el uso de riego. Para la evaluación y 

tratamiento por fitorremediación y decantación de estas aguas se construyeron dos 

humedales artificiales utilizando las plantas typha ssp, en un periodo de cuatro 

meses. Después del tratamiento y evaluación se obtuvo como resultado la máxima 

eficiencia en la eliminación de sólidos suspendidos totales DQO en cada uno de los 

humedales concluyendo en la recomendación y uso de esta tecnológica gracias a 
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su efectividad en el tratamiento de aguas residuales y el bajo costo en operación y 

mantenimiento. 

Aragón y Parra (2015), menciona que evaluó la eficiencia de depuración de aguas 

residuales con la construcción de humedales artificiales a escala piloto empelando 

las plantas de: Cyperus papyrus y Heliconia psittacorum. para evaluar la eficiencia 

del procedimiento aplicado evaluó parámetros como DBO, DQO, solidos totales, 

coliformes y contaminantes emergentes, conforme a ello, los resultados obtenidos 

fueron satisfactorios ya que se obtiene la eliminación de los contaminantes 

presentes en el agua.  

Para Raymundo (2018), la investigación presente señala un modelo de tratamiento 

para aguas residuales mediante humedales artificiales de flujo subsuperficial 

(HAFS) como alternativa de solución sostenible y bajo costo para el tratamiento de 

aguas residuales servidas del centro poblado de la punta con la finalidad de rehusar 

el agua, contribuir a una mejora en la calidad de vida y por ende en la salud de la 

población de estudio, y mediante ello generar la conservación del ambiente 

mediante el uso de tecnologías limpias. Esta propuesta de modelo demostró 

eficazmente la adaptabilidad en la zona y su eficiencia en cuanto a la supresión de 

los diversos contaminantes existentes en el agua servida. 

Galindo (2016), se construyeron 03 humedales artificiales donde se monitorearon 

parámetros de pH, sólidos suspendidos, DBO, DQO y turbidez por un periodo de 

52 semanas donde se comprobaron las eficiencias de depuración en cada humedal. 

Finalmente, considerando el grado de remoción requerido y el tamaño final del 

humedal, se determinó un cierto valor, para el área y el volumen del material filtrante 

no supere las necesidades para que se obtenga la demanda bioquímica de oxigeno 

final que necesita. 

En España, García (2019), instalo humedales artificiales utilizando la especie más 

conocida como carrizo (Phragmites australisen), por sus propiedades 

fitoextractoras en el tratamiento de aguas contaminadas procedentes de la 

actividad principal de curtiduría. Para la evaluación de la eficiencia de este 

tratamiento recolecto muestras de agua por un tiempo de 3 a 7 días teniendo dos 
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puntos de referencia. De acuerdo a la evaluación de las muestras, los resultados 

indican que el tiempo óptimo de retención hidráulica es de 3 días.  La P. australis 

mostro la capacidad de absorber y almacenar nutrientes de las partes aéreas y 

raíces. Los humedales artificiales en combinación con la planta Fito extractora 

demostraron su capacidad de reducir la carga contaminante de las aguas 

residuales industriales.  

 Hernández y Ramos (2015), señalan que en estos humedales se construyeron en 

el interior de la universidad Santiago de Cali – Colombia utilizando la planta stipa 

ichu, para proponer nuevas tecnologías de tratamiento de aguas contaminadas, 

que ayuden a mejorar la calidad de agua y que cumplan con los estándares de 

colombiana. El periodo de estudio fue de 10 semanas que permitieron obtener un 

efecto significativo en la remoción del 99.50 % en los parámetros evaluados como:  

sólidos suspendidos, materia orgánica, DBO, nitrógeno total, DQO y cloruros. De 

esta forma se pueden obtener aguas residuales aptas para verter en cualquier 

punto de recepción cumpliendo los estándares.  

En Colombia, Granados (2018), indica que se seleccionaron plantas de 

fitorremediación que pueden ser utilizadas en zonas rurales pertenecientes al 

ecosistema alpino, por lo que se seleccionaron las siguientes especies según la 

adaptabilidad a  3800 m.s.n.m. variedad de  azucenas y papiro enano que se 

construyó un sistema de tratamiento piloto de humedales artificiales utilizando las 

plantas seleccionadas, para su estudio se tomaron muestras en dos puntos del 

sistema por un periodo de 3 semanas después de su funcionamiento. Finalmente, 

los resultados de las pruebas del muestreo del agua indican que los humedales 

artificiales son óptimos en la remediación de aguas residuales. Con este proyecto 

se puede evidenciar impactos positivos como mejorar la calidad del agua.  

 En Chile, Concepción Peña  (2019), en su trabajo evaluó el desempeño humedales 

artificiales de la comunidad, para la depuración de aguas servidas, este proceso 

determinó que las aguas residuales obtenidas después del procedimiento se 

utilizarán para agua de riego. Se utilizó la especie vegetal del tipo typha ssp, el 

periodo de evaluación fue de 4 meses para finalizar se obtuvo una eficiencia de 
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96.8% en la eliminación de los sólidos y 93.67% en la eliminación de la DQO, 

contribuyendo con resultados óptimos de este proceso de fitorremediación. 

En Colombia, Bogotá Galeano, et al. (2019),. Se hizo el estudio con la finalidad de 

determinar la potencialidad de los humedales artificiales en el tratamiento de aguas 

residuales domésticas y eliminación de contaminantes microbiológicos en base a 

información de estudios científicos recientes durante el periodo del 2019 al 2020. 

Se tomaron en cuenta humedales artificiales con especies vegetales macrofitas; 

(Canna Flaccida, Phragmites karka, Phragmites astralis, Phragmites astralis, Typha 

Dominguesnsis), que tienen altos índices de eficacia en la remoción de coliformes 

fecales, Demanda Química de Oxígeno y Demanda Bioquímica de Oxígeno. 

En Ecuador, Quito Aguilar (2020),  este proyecto propone la construcción de un 

humedal artificial utilizando plantas macrofitas como: Lirio (Iris spp), Cartucho 

(Zantedeschia), Achira (Canna spp), para el tratamiento de las aguas residuales de 

la Universidad Internacional SEK, estas especies se consideran muy efectivas en 

la eliminación de contaminantes del agua ya que es propio de su especie. El estudio 

se desarrolló durante 4 meses con la finalidad de obtener la calidad de agua que 

cumpla con el límite máximo permisible según la norma ambiental para el 

desemboque a efluentes, se tuvo resultados positivos y eficientes en la disminución 

de materia orgánica y diversos nutrientes. 

En Perú, Lima Núñez  (2016),  Se estudió y evaluó los humedales artificiales y su 

eficiencia en la reducción de los contaminantes por medio de la medición de los 

diversos parámetros establecidos para los estándares de calidad del agua, 

mediante el uso de  humedales artificiales. Se diseñó y construyó el humedal 

artificial utilizando la planta macrofita Cyperus Papyrus (Papiro).  El monitoreo se 

realizó en un periodo de 15 días. Se obtuvieron resultados de los parámetros 

analizados redujeron, 100% de coliformes fecales, 55% sólidos disueltos totales y 

conductividad eléctrica, 96% turbidez, 61% oxígeno disuelto, 78% nitrógeno total, 

88% fosforo total, 96% en DQO y DBO. En conclusión, el humedal artificial fue 

eficiente en la mejora de la calidad del agua, luego de pasar por el sistema, 

obteniéndose aguas aptas para el uso de riego, que cumplen con los ECA’s de 

agua. 



8 

 

En Perú, Lima Gómez (2017) , se construyeron dos humedales artificiales 

empleando dos tipos de plantas: Cyperus alternifolius y Chrysopogon zizanioides, 

para evaluar la eficiencia de estos humedales en el tratamiento de aguas residuales 

provenientes de la universidad nacional agraria la molina. El monitoreo y estudio se 

dio en un periodo de 10 meses, donde se tomaron tres muestras para le evaluación 

de los parámetros fisicoquímicos y microbiológicos, la primera a la entrada del 

humedal que es el agua residual sin tratar, la segunda y tercera a la salida de cada 

humedal que es el agua residual tratada, como resultado se obtuvo que ambas 

especies alcanzaron eficiencia de 98.6 y 96.4% de DBO5, 93 y 90% de DQO, 89.2 

y 87.2% en SST.  

En Perú, Trujillo, Vasquez (2018), Se utilizó humedales artificiales Jacinto de agua 

(Eichhornia crassipes), para él estudió y valoración del porcentaje de la eliminación 

de contaminantes orgánicos que son procedentes de la  UCV que se ubica en 

Trujillo, para el análisis del procedimiento de remediación empleo la toma de 

muestras en dos puntos antes, durante y después de tratamiento con la especie 

vegetal. El periodo de evaluación duro15 días, donde cada cinco días se tomaron 

muestras y analizaron respectivamente. Finalmente concluye que la especie 

vegetal es óptima en la remediación del agua ya que para los 10 días redujo el 

68.2% de los sólidos suspendidos totales, y la DBO obtuvo un porcentaje de 63.9, 

lo cual indica que es un factor para la reducción de los contaminantes, también 

concluye que los valores obtenidos estuvieron dentro de los ECA’s para agua 

establecidos por la autoridad.  

Joachin et, al. (2019), se evaluó dos sistemas uno por tanque séptico y dos 

humedales artificiales de flujo subsuperficial vertical y horizontal a escala piloto. El 

estudio se realizó Distrito de Saylla - Cusco, de julio del 2018 a marzo del año 2019 

teniendo como objetivos realizar un diagnóstico previo de conservación, 

operatividad y eficiencia del tanque séptico sistema de depuración actual mediante 

el método de inspección sanitaria, se realizó los análisis físicos, químicos y 

bacteriológicos tuvo una eficiencia baja del 32%. El diseño e instalación de los 

humedales artificiales se realizó mediante el método planteado por de Delgadillo et 

al., 2010 con diseño gráfico y AutoCAD, también se evaluó el crecimiento y 

desarrollo de las especies Scirpus californicus (tatora), y se analizaron los 
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parámetros físicos, químicos y bacteriológico de aguas residuales antes del 

tratamiento. La especie fitorremediadora Scirpus californicus variedad totora tuvo 

un desarrollo favorable en las aguas residuales de los humedales artificiales tanto 

vertical y horizontal, con 100% de prendimiento y crecimiento paulatino hasta el 

final del experimento, ayudando al proceso de depuración eficiente de 96.8% en los 

parámetros estudiados y con relación a los Nitratos y Fosfatos de 65% de remoción. 

En Perú, San Juan de Marcona, Baca (2012),  el proyecto nos permitió demostrar 

la eficacia de los humedales artificiales en la remoción de contaminantes físicos, 

químicos y biológicos  de agua residuales del distrito de San Juan de Marcona, 

Provincia de Nazca y departamento de Ica. Para ello se construyó un humedal   a 

escala piloto previamente verificado  para pruebas experimentales, la unidad se 

construyó y monitoreo  en la universidad del Callao tomando las aguas residuales 

de esta para el estudio ya que cuentan con características similares a las aguas 

residuales domésticas, Es estudio se dio por un periodo de 15 días con la especie 

vegetal Schoenoplectus (Totora),  se obtuvo como resultado un 90.90% en 

remoción de solidos suspendidos totales, un 94.50% en la remoción de fosfatos, 

50.06% en la remoción de Nitratos y un 99.99% en la remoción de coliformes 

fecales. Las aguas tratadas como resultado cumplen con los límites máximos 

permisibles para la reutilización en riego. 

En Perú, Lima, Julca  (2016), se construyeron de 5 humedales artificiales para 

comprobar y determinar la eficiencia de remoción de coliformes fecales utilizando 

las especies de vegetales phragmites australis (carrizo) y eichhornia crassipes 

(jacinto de agua). El tiempo de evaluación se dio en un periodo de 15 días, las 

muestras se tomaron antes y después del tratamiento cada 5 días para su posterior 

evaluación. Como primer resultado en 5 días  se obtuvo la eficiencia  de remoción 

de coliformes del 100% con la especie phragmites australis (carrizo) y  75% con la 

eichhornia crassipes (jacinto de agua), en 10 días la eficiencia  de remoción del 

25% con la especie phragmites australis (carrizo) y  50% con la eichhornia 

crassipes (jacinto de agua) y en15 días la eficiencia  de remoción fue 75% con la 

especie phragmites australis (carrizo) y  100% con la eichhornia crassipes (jacinto 

de agua), en un promedio total se obtuvo una eficiencia de remoción de 80.26%, 
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se llegó a la conclusión final de que los humedales artificiales con vegetales 

emergentes  son muy eficaces para la remoción de coliformes fecales. 

En Lambayeque, Jayanca Llontop (2017), se construyeron humedales artificiales 

en el suelo donde se incorporaron dos tipos de especies de plantas acuáticas 

Eichhornia crassipes y Nelumbo nucifera, para la purificación de aguas residuales 

del centro poblado el arenal ya que no cuentan con ningún tratamiento. El monitoreo 

de estas aguas se realizó cada 15 días en un periodo de dos meses, para después 

tomar muestras y determinar los parámetros físicos y químicos después del 

tratamiento. Finalmente, con base en el análisis que se ha realizado, se determinó 

que la especie jacinto de agua es más efectiva que las algas pardas en la reducción 

de aguas residuales 

En Lima, Carabayllo Torres (2017), compararon la efectividad   de dos tipos de 

humedales, en el primero se utilizó la especie (Typha dominguensis), conocido 

comúnmente como Totora y en el otro humedal se utilizó sustratos, ambos 

humedales tienen las mismas longitudes y las mismas características para tratar 

las aguas residuales domesticas del asentamiento humano San Benito. Los 

periodos de evaluación del humedal se dieron en dos fases la primera tuvo un 

periodo de tres meses para ver la adaptabilidad de la especie donde se avaluación 

parámetros físicos, y la segunda fase se dio en un periodo de seis meses donde 

también se evaluaron los parámetros físicos, químicos y biológicos. Teniendo como 

resultado los parámetros evaluados en la reducción de contaminantes presentes 

en las aguas fueron: DQO 99.92 %, DBO 99.80%, SST 99.62%, PH 7.45, turbiedad 

99.45%. Concluyendo que el humedal artificial con especie vegetal fue más 

favorable en la remoción de contaminantes de aguas grises.  El agua después de 

ser tratada fue apta para el uso de riego cumpliendo los estándares de calidad 

ambiental. 

En Cajamarca , Chota (Tratamiento de aguas residuales domésticas con la especie 

vetiver (Chrysopogon zizanioides) en humedales artificiales en la comunidad de 

Santa Rosa bajo, distrito Chota, 2017, 2018), se utilizó la especie vegetal 

(Chrysopogon zizanioides) en la construcción del  humedal artificial de flujo sub 

superficial para el tratamiento de aguas residuales domésticas provenientes de la 
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comunidad de Santa Rosa, esta especie se caracteriza por tolerar y remover altas 

concentraciones  de contaminantes. El proyecto de evaluación se realizó durante 2 

meses donde se recolectaron 3 muestras a la entrada y salida del humedal cada 

diez días para analizar los parámetros fisicoquímicos y microbiológicos. Después 

del tratamiento se pudo comprobar el porcentaje de remoción de contaminantes en 

los siguientes parámetros: 72,97%(DQO), 83,89% (DBO5), 95,51% (SST), 99,53% 

turbidez, 99.99%(Coliformes Termotolerantes), 88.89%, Aceites y grasas. Por lo 

tanto, al comparar los resultados de los parámetros con el límite máximo permitido 

de aguas, estas se encuentran por debajo de lo establecido y están aptas para 

descargarse en depósitos de aguas naturales. En conclusión, los humedales 

artificiales con especie (Chrysopogon zizanioides) pueden eliminar eficazmente los 

contaminantes de las aguas residuales domésticas.  

En Lambayeque, según Cubas et, al.  (2019), se construyó un humedal artificial a 

escala laboratorio para el tratamiento de aguas efluentes de la laguna de oxidación  

del centro poblado de La  Otra Banda  con la especie vegetal Scirpus californicus 

(Totora) y determinar la eficiencia en remoción de contaminantes en los parámetros 

físicos, químicos y biológicos, que cumplan con la normativa nacional de efluentes 

de planta de tratamientos. 

 En Arequipa, Arizabal  (2018),  busca implementar, evaluar un sistema de 

humedales artificiales con las especies Eleocharis palustris o Chenopodium álbum 

y seleccionar la especie con mayor rendimiento en depuración de aguas residuales 

provenientes de la industria del curtido de pieles CUR LIB S.A.C en el Parque 

Industrial Rio Seco - Arequipa. Asimismo, mejorar la calidad de estas aguas 

cumpliendo los estándares de valores máximos Admisibles en descargas de aguas 

residuales no domésticas. Se determinó que la especie Eleocharis palustris 

después de un estudio y evaluación en diferentes concentraciones de agua 

contaminada tuvo resultados representativos y eficientes en la remoción de 

contaminantes en los distintos parámetros estudiados. 

(MELLADO Delgado, 2019), se estudió y determinó la eficiencia de humedales 

artificiales de flujo sub superficial con tres variedades de plantas macrofitas; Typha 

domingensis (totora), Phragmites australis (carricillo) y Schoenoplectus americanus 
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(junco), a nivel piloto en el tratamiento de aguas residuales Domesticas ya que 

reducen diferentes tipos de contaminantes con eficacia a través de la 

fitorremediación. Se tomaron muestras al inicio en el cual se determinó que los 

parámetros evaluados no cumplen con los límites máximos permisibles, como 

resultado después del tratamiento en los sistemas   se determinó la eficiencia de 

los humedales en porcentaje de remoción de distintos contaminantes en los 

parámetros fisicoquímicos.  

Bustamante et, al. (2019), el propósito de este estudio fue evaluar la eficiencia de 

remoción de contaminantes de aguas municipales provenientes del distrito de 

Saposoa mediante la construcción de un sistema de   humedales artificiales con 

dos especies :  junco typha sp y vetiver chrysopogon zizanioides, de esta manera 

la aplicación de estos humedales minimizara la contaminación del agua  y será 

reutilizado para el riego de áreas verdes y planta no comestibles, por ende mejorara 

la calidad, reducir el impacto en el rio Saposoa  y la población. Las muestras que 

se tomaron fueron a la entrada y salida del humedal para la evaluación de los 

siguientes parámetros: demanda química de oxígeno, demanda bioquímica de 

oxígeno, grasas, aceites, solidos suspendidos totales, temperatura y el Ph. El 

periodo de evaluación se dio en dos tiempos de 44 y 51 días respectivamente 

posterior a la instalación del humedal estas deben cumplir con la normativa de los 

límites máximos permisibles. Se concluyó que las dos especies fitorremediadoras 

tuvieron eficiencia en la remoción de contaminantes de los parámetros estudiados 

en aguas residuales municipales. 

En Huancavelica, Licay Flores, et al. (2018), señala que esta investigación propuso 

diseñar un sistema de tratamientos de aguas residuales con humedales artificiales 

de flujo subsuperficial en la Comunidad Campesina de Ocopa - Distrito Lircay. Para 

el tratamiento se utilizó la especie fitorremediadora Totora (Typha )  , donde se 

tomaron tres muestras antes y después para poder determinar la relación de  los 

parámetros físicos químicos y biológicos  de muestras de aguas residuales tratadas 

de acuerdos con los establecido a las pautas de muestreo de aguas residuales de 

la DIRESA; se concluyó la eficiencia de los humedales artificiales  en  la reducción 

de contaminantes en un 35.32% SST, 18.68% DQO, 36.91% Aluminio, 27.59% 
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DBO5,  37.72% Nitrógeno total, 34.47% Fosforo total, 32.67% Grasas y aceites, 

19.59% PH y 34.35% Coliformes totales. 

Según Mendoza (2019), señala que el propósito de la tesis fue evaluar la eficiencia 

de la aireación artificial y sus respectivos medios filtrantes me material sintético (el 

cual en comparación con la variable tradicional) de la purificación del agua mediante 

una PTAR el cual lo desarrollo en la comunidad de Callquichico, con la finalidad de 

purificar la materia orgánica de las aguas hervidas. Este proyecto de investigaciòn 

recolecto los siguientes resultados, según el estadístico paramétrico de varianza se 

obtuvo que, de las dos unidades experimentales de la DBO5, se obtuvo un F de 

Fisher d136.03 el cual fue mayor que el valor tabular o crítico, pero para ser más 

específico respecto al tratamiento más eficiente se empleó la prueba pos hoc de 

Tukey, por lo que el humedal optimizado tiene un cierto valor establecido. La 

fórmula en 29.96a> 26.58b, que acepta supuestos alternativos. Concluye que los 

humedales son eficientes para suprimir los contaminantes presentes en el agua 

servida. 

Según la Organización de Naciones Unidas (2014), El agua   juega un papel muy 

importante en cualquier forma de vida y la preservación del medio ambiente, es un 

recurso hídrico vital para mejorar la  calidad de vida de las personas  en lo  social, 

económico y ambiental. Es un recurso limitado e irremplazable para nuestro 

bienestar, en la actualidad a medida del desarrollo y crecimiento de la población   

se estima el incremento del consumo de agua en un 55% y por ende la escases y 

problemas de agua.  Solo buscando un desarrollo sostenible idóneo el agua puede 

utilizarse como un recurso renovable y asegurar agua para todos en un futuro.  

Según la Organización Mundial de la Salud (2014),  el agua es un recurso básico 

para la vida. La cantidad de agua dulce es limitada   y esencial   para el 

abastecimiento de agua potable y la salud de la población mundial, por ende, la 

OMS como autoridad competente en la salud elabora guías sobre calidad de agua, 

para prevenir enfermedades que se transmiten a través del agua contaminada o sin 

tratar.  
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El  MINAM (AGUA Y ALIMENTO, 2016), nos menciona que es una molécula 

compuesta por dos átomos de hidrogeno y un átomo de oxígeno, sin ella  no 

podríamos sobrevivir porque es uno de los elementos básicos para el cuerpo 

humano ya que   aproximadamente  ente el 55% y 75% del peso corporal humano 

es agua. En Nuestro país se encuentra el 71% de los glaciares del mundo, esta 

forma parte de las actividades cotidianas del hombre por ende tener en cuenta el 

uso responsable y cuidado del agua. (SIERRA Ramirez, 2011) Esta puede 

presentarse en cualquiera de los tres estados: sólido, líquido y gas, 

independientemente de su estado se caracterizan de acuerdo a sus propiedades y 

su calidad a través de análisis de los parámetros físicos, químicos y biológicos en 

un laboratorio. 

Según MINSA (reglamento de calidade de agua para consumo humano, 2011), el 

agua es uno de los elementos  más importantes y a  la vez escaso  que  tiene la 

población mundial, Perú no es la excepción ya que un porcentaje de nuestra 

población consume aguas de fuentes sin tratamiento el cual producen 

enfermedades. Para lo cual se vio trascendental la necesidad de acceso y derecho 

a aguas seguras y de calidad para el consumo humano.  

(Davie, 2008), señala que el recurso hídrico es la sustancia más común en la 

superficie de la tierra, con los océanos cubriendo más del 70% del planeta. El agua 

es una de las pocas sustancias que se encuentra en los tres estados (gaseoso, 

líquido y sólido) dentro del rango climático de la tierra. La misma presencia de agua 

en las tres formas hace posible que la tierra tenga un clima habitable para las 

formas de vida: el agua actúa como un mejorador del clima a través de la energía 

absorbida y liberada durante transformación entre las diferentes fases. Además de 

atenuar los extremos climáticos la transformación del agua entre gas, líquido y 

sólido fases es vital para la transferencia de energía alrededor del globo 

(SIERRA Ramírez, 2011) La densidad máxima del agua se da a 4°C esta varía de 

acuerdo a los cambios de la temperatura y hace que la densidad del hielo se eduzca 

y sea menor a la del agua en estado líquido por lo tanto esta flota en ella. La 

densidad se mide en masa por unidad de volumen, es importante en todos los 

procesos de tratamientos de aguas como la sedimentación y filtración  
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(SIERRA Ramírez, 2011) Es la característica representativa de los líquidos y se 

define como la mayor resistencia que el agua presenta a todo movimiento, en los 

líquidos cuando la temperatura aumenta la viscosidad disminuye. La viscosidad es 

importante para el tratamiento de agua e interviene en el proceso de floculación y 

coagulación   Se expresa en dos formas: la viscosidad absoluta y la viscosidad 

cinemática.  

El calor especifico es la propiedad muy importante que tiene el agua para elevar la 

temperatura con relación   1gramo de agua en 1 grado Celsio. En cualquier 

sustancia liquida el calor especifico aumenta con la temperatura, pero el agua tiene 

la temperatura más baja es de 35ºC y mayor calor especifico.  Se dice que el 

tratamiento de agua por destilación es muy costoso ya que se incrementaría la 

cantidad de calor necesario para elevar la temperatura del agua.  

El agua tiene la propiedad de conducir electricidad la cual se mide por (μS / cm), 

generalmente al agregar sales minerales aumenta la propiedad ionizante lo cual 

aumenta la conductividad de la electricidad. De la misma manera el color afecta la 

potabilidad del agua estéticamente y afecta su uso como colorante cuando se 

utilizan ciertos productos en la fabricación. La turbidez viene a ser un parámetro 

fundamental en donde es difícil que el agua transmita la luz de materiales 

suspendidos, esta propiedad se mide comparando la turbidez causada por diversas 

sustancias. Se utiliza un instrumento denominado turbidímetro mediante el cual 

hallamos el parámetro físico del agua. 

Las aguas servidas según (AMBIENTE, 2012), y de acuerdo al MINISTERIO DEL 

AMBIENTE se define por aguas residuales domésticas o servidas a todas las 

emisiones de viviendas o instalaciones generadoras que realizan actividades 

productivas (industrial, comercial o de servicios), incluyendo las Agua descargada 

de baños y servicios de saneamiento, Emisiones de duchas, lavado de pisos, 

cocinas y lavaderos (incluidos los lavamanos). 

(SEDAPAR, 2020) se acuerdo Sedapar (Servicio de Agua Potable y Alcantarillado) 

Las aguas residuales domésticas o de alcantarillado son el efecto de las actividades 
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diarias de las personas, los contaminantes del agua según la calidad y las 

características del agua se clasifican en físicos, químicos y biológicos 

(Lordan, 2017) señala que las características físicas del agua se evalúan de 

acuerdo a las sustancias coloidales y los diversos productos que se encuentran 

disueltos en el agua, de la misma manera las características químicas se evaluaron 

por medio de los diversos elementos químicos como el cobre, Fosforo y demás. 

De la misma forma las características microbiológicas de las aguas residuales 

cuentan con microrganismo patógenos que son producidos por el hombre, estos 

son conformados por diversos virus y bacterias que se alimentan de materia 

orgánica presente en el agua que contiene altas concentraciones de materiales 

ricos en nitrógeno, fosforo y potasio (Lordan, 2017). 

Los humedales vienen a ser un proceso fundamental dentro del tratamiento del 

agua residual, este es el principal factor de control de flora y fauna ya que están 

relacionados con ella. Así mismo, estos ocurren donde la capa freática está al lado 

de la superficie terrestre o cuando la tierra se encuentra cubierta por aguas no 

profundas. (introduccion a la covencion sobre los humedales, 2016) 

Los humedales son obras complejas de la naturaleza; en estas habitan animales, 

vegetales y microorganismos, en particular estas están adaptadas a las condiciones 

ambientales del sistema. Los humedales también son llamados “los riñones del 

mundo” ya que gracias a los procesos físicos, químicos y biológicos logran depurar 

y eliminar una gran cantidad de sustancias y productos contaminantes del agua. 

Las personas intentan utilizar las poderosas capacidades del sistema depurador de 

humedales elaborando así instalaciones que estén aptos de reproducir los mismos 

caracteres para el proceso y poder tratar aguas residuales. (Lahora, 1995). 

Los humedales artificiales se definen como ecosistemas elaborados por el hombre 

y se utilizan para el tratamiento de aguas residuales. Las plantas o vegetales 

ayudan a eliminar los contaminantes orgánicos por procesos físicos, químicos y 

biológicos que en este caso lleva a cabo la planta. (Depuración de aguas residuales 

con humedales artificiales, 2008)  
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De igual manera, estos sistemas de humedales artificiales son construidos para el 

fin de mejorar la calidad del agua residual logrando interactuar a los factores físicos 

y biológicos iniciando un mejor ambiente. (EPA, 1998). Según (Seoanez Calvo, 

1995), los humedales naturales y artificiales, logran eliminar una gran cantidad de 

contaminantes del agua tanto físicos y químicos como podrían ser: DBO, SST, 

metales, patógenos etc. El humedal artificial es totalmente tolerante con la 

depuración de aguas residuales bajo estructuras con fines determinados de la 

calidad del caudal, una de las diferencias principales de un humedal natural.    

Los humedales artificiales son sistemas que dependen para el crecimiento de 

plantas que tienen la raíz sobre una cama de grava impermeabilizada. Para el 

proceso de tratamiento de aguas, el humedal construido deberá tener tres partes 

fundamentales: recojo, depuración y salida al área de retorno. (Humedales 

artificiales, 2004). 

 De acuerdo a Seoanez (1995), Se hallan dos tipos de humedales artificiales, de 

acuerdo al desarrollo de circulación, asimismo estos dependerán del tipo de 

especie macrofita empleada. 

 Humedal superficial de flujo libre (FWS)  

 Humedal de flujo subsuperficial (SSF)  

Los humedales artificiales superficial de flujo libre son procesos que enseñan 

directamente las plantas a la atmosfera y sus órganos reproductores son aéreos.  

 Los humedales artificiales FWS también conocidos como Free Water Surface en 

inglés viven en canales de baja profundidad y estas pueden ser de 1 a más canales 

en algunos casos lograran tener una cubierta que pueden en el fondo así detendrá 

filtración al agua freática susceptible a contaminación también cuenta con una 

membrana sumergida de suelo estas sostienen las raíces de las plantas macrofita 

naciente. El agua contaminada estará en un orden aplicado y su recolección estos 

tienen un método y pasos precisos de entrada y descarga. (EPA, 1998). 
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Figura 1. Procedimiento de depuración del humedal superficial de flujo libre 

Fuente: Villaroel (2005) 

Las plantas en este proceso están algunas bajo el agua, y su hondura varía entre 

4 a 18 pulgadas (0.1 a 0.45 m). La vegetación que es más usada para estos 

humedales de flujo libre abarca éneas, carrizos, juncias y juncos. Zambrano y 

Saltos (2009). Los tallos y las raíces de la vegetación que acaban de aflorar son los 

encargados del tratamiento de aguas contaminadas, estas aguas se alimentan en 

forma regular. (Serrano, 2008).  

Para estos humedales, la superficie promedio es de 20 metros cuadrados por 

persona (PE) y la tasa de remoción de diversos contaminantes es muy alta (96% 

SST; 96% DBO; 87% DQO; 40% NTK y 30% PT). (Rodríguez, 2008).  

Los humedales de flujo subsuperficial (Subsurface Flow) estos humedales se 

forman y generan de lechos, zanjas y surcos al igual que el humedal superficial de 

flujo libre. Por lo general estos humedales contienen componentes adecuados tales 

como: grava, grava gruesa, arena, y otros, estos tienen que aguantar el crecimiento 

de las plantas; las plantas que se producen son iguales a las del humedal de flujo 

libre. (Silva, 2005). 

Los sólidos gruesos serán removidos del agua residual con un sistema de 

tratamiento previo, este procedimiento será de gran importancia, para prevenir 

problemas que impidan el pase al medio de soporte granular y consecuentemente 

afectar el manejo del sistema. 

En función de la forma de aplicación de agua al sistema, los humedales de flujo 

subsuperficial se encuentran en dos tipos: Humedales SSF de flujo vertical (1) 

Humedales SSF de flujo horizontal y (2). De igual forma observamos los 

mecanismos principales de remoción que caracterizan su tipo. 
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Figura 2. Procedimiento de depuración utilizando el humedal de flujo subsuperficial  

Fuente: Villarroel (2005) 

En este sistema las raíces, rizomas y el sistema granular de la vegetación sirven 

para que el agua fluya a través de ellos.  En este proceso el agua hará el ingreso 

por la parte de arriba de un extremo y será captada por un tubo de drenaje en la 

parte inferior. El agua se encuentra con una profundidad que está entre los 0.3 y 

0.9 m, estos humedales se diferencian por estar permanentemente debajo del 

agua, el cual está entre 0.05 y 0.1 m por debajo de la superficie y con cargas 

probablemente de 6 g DBO/m2/día. (García, 2012). Los humedales con flujo 

subsuperficial horizontal no son lo suficientemente funcionales para la eliminación 

de nutrientes, pero; si logran la eliminación del DBO y SST. Se plantea que la 

eficacia media obtenidas son de: 32% PT; 33% NT; 91% para los SST y 89% para 

la DBO; en cuanto a la calidad del agua del caudal estos dependerán del agua 

residual del mismo. (Rodríguez, 2008). En la Figura 3 se muestra el corte de un 

humedal horizontal. 

 

Figura 3. Esquema de la sección transversal de un HFH  

Fuente: Morel y Diener (2006) 

Los sistemas verticales con flujo subsuperficial son cargados regularmente. De tal 

manera que la situación de carga en el lecho está seguida por etapas de falta de 

oxígeno. Para este tipo de humedales el drenaje estará situado debajo del humedal 
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y las aguas residuales fluirán de la parte superior hacia la inferior esto por medio 

de tuberías, finalmente serán unidas en el drenaje. Estos humedales funcionan con 

cargas más altas que los horizontales casi con el 20 y 40 g DBO/m2/día y estos 

llegan a elaborar caudales sin olores y mucho más oxigenados (García, 2012). En 

la Figura 4 se muestra el corte de un humedal de flujo vertical. 

 

Figura 4. Esquema en corte de un humedal vertical HFV  

Fuente: Morel y Diener (2006) 
Para la formación de un humedal las condiciones ambientales son importantes (luz 

solar y temperatura) así mismo; para su composición son necesarias las plantas, el 

agua, los microorganismos y el medio filtrante. Toda estructura para estos 

humedales cuenta con entrada y salida para lograr una distribución homogénea del 

agua residual vertida y su recolección. (EPA,1998). 
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III. METODOLOGIA 

3.1. Tipo y diseño de investigaciòn  

Según Tamayo (2003), señala que las investigaciones de tipo aplicada vienen a ser 

un  proceso complejo. Su papel en las ciencias de ingeniería, en la naturaleza 

epistemológica del objeto de estudio, en los paradigmas descriptivos e 

interpretativos y su convergencia de metodologías para el abordaje de los temas 

principales dentro de las ciencias de la ingeniería, generan nuevos modos de 

producción de conocimientos en base a teorías ya existentes con la finalidad de 

contrastar una hipótesis y resolver un problema. Por lo que el tipo de investigación 

que se aplico fue el tipo de aplicada. 

El diseño que se empleo fue el cuasi experimental debido a que la intervención o 

manipulación de una variable para evaluar el grado de incidencia en la otra variable, 

generalmente se encuentra conformada por un pre test (antes del tratamiento) y un 

pos test (después del tratamiento)  (Belli, 2015).   

                     GE               01                X                 02 

Donde: 

GE : Grupo experimental indica la muestra de vertimiento del barrio de Santa Ana ;  

01, señala el valor inicial de los indicadores de la variable (pre test) 

X : Tratamiento mediante el humedal Waylla Ichu 

02: determinada por la variable después del tratamiento (Post test) 

3.2. Variables y Operacionalizacion  

Variables: 

Variable independiente (VI): Humedal artificial Waylla Ichu (calamagrostis rigida) 

Variable dependiente (VD): Tratamiento de aguas servidas 

Operacionalizacion de variables:  

La operacionalización de las variables se puede observar en el Anexo N°1 
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3.3. Población, muestra, muestreo y unidad de análisis  

Población  

La población se define como el conjunto de elementos que posee características 

semejantes, por lo que puede estar determinado por familias u objetos, se 

encuentra determinado por un espacio temporal y se señala de acuerdo al grado 

de intervención que posee en el análisis de cada uno (Valderrama, 2002). 

La población estuvo conformada por 40 litros de aguas servidas del barrio de Santa 

Ana. 

Muestra  

La muestra se considera como una pequeña representación de la población por lo 

que refleja las características semejantes que posee la población, generalmente se 

identifica por medio de un análisis estadístico o de acuerdo a las necesidades de la 

investigación (Valderrama, 2002). 

La muestra que se consideró en el presente proyecto de investigación fue de 29 L 

ya que el diseño del humedal artificial se trabajará a escala de laboratorio y dicho 

diseño estará elaborada según las normas establecidas. 

Muestreo 

Según Niño (2011), el muestreo probabilístico se aplica para obtener muestras 

aleatorias simple en donde cada unidad de análisis tienen la misma probabilidad de 

ser parte de la muestra.  

El muestreo que se empleó en este proyecto de investigación fue el probabilístico 

debido a que de los 40 litros de agua servidas todos fueron homogenizados y por 

ende todos tuvieron la misma probabilidad se ser muestreados para el análisis en 

el laboratorio.   
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Unidad de análisis  

Cuando se define la unidad de análisis se habla del elemento de interés en una 

investigación (Hernández, Mirabal y Uzcategui, 2014). Para la unidad de análisis se 

consideró 29 muestras de 500 ml de agua residual. 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

En el presente apartado se muestra la técnica realizada en el desarrollo de la 

investigación, las mismas que fueron aplicadas en cada una de las fases y su 

respectivo instrumento. 

Tabla 1. Técnicas e instrumentos para la obtención de datos   

Fase Fuente Técnica  Instrumento Resultado  

Construcción del humedal 
artificial  

Diseño del 
humedal 
artificial 
Waylla Ichu  

Observación, 
experimentación  

Ficha Nº 04 
para el diseño 
de humedales 
artificiales 

Humedal 
artificial en 
funcionamiento. 

Recolección de aguas 
servidas  

Vertimiento 
del agua 
residual 
domestica 
del barrio 
de Santa 
Ana 

Observación, 
experimentación  

Ficha Nº 03 
recolección de 
la base de 
datos de las 
aguas 
servidas. 

Punto de 
muestreo 
ubicado y 
caudal 
determinado. 

Tratamiento de aguas 
residuales mediante el 
humedal artificial Waylla 
Ichu 

 

Laboratorio 

 

Observación, 
experimentación  

Recolección de 
datos del 
anexo Nº 02 
base de datos 
de las 29 
pruebas en el 
laboratorio 

Agua residual 
del barrio de 
Santa Ana 
tratada  

Análisis del laboratorio de 
los parámetros físicos, 
químicos y microbiológicos   

 

Laboratorio  

 

Observación 
experimentación  

Ficha Nº 01 
recolección de 
datos de los 
parámetros 
físico, químicos 
y 
microbiológicos 
o cadena de 
custodia  

Datos de los 
parámetros 
físicos, 
químicos y 
microbiológicos 
finales  
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Técnicas  

“La observación es necesario para determinar in situ los fenómenos, sujetos, 

objetos, contenidos, cualidades, comportamientos, interacciones, etcétera. El cual 

para llevarla a cabo donde de ser planifica y considerada dentro del cronograma de 

recolección de datos” (Niño, 2011 pág. 95). 

Se usará la técnica de la observación para el cual se realizó el análisis de los tres 

parámetros que determinan la calidad de agua y el tratamiento que se realiza por 

medio del uso de los humedales artificiales.  

Instrumentos  

Las cadenas de custodia son aquellas fichas que se emplean para el registro de 

diversos acontecimientos , se encuentran sistematizados por lo que es una fuente 

segura para la recolección de la información cuantitativa y cualitativa de acuerdo a 

los criterios que señale el investigador  (Cerna Montoya, 2012). 

El instrumento del presente proyecto de investigación fue una ficha de observación 

llamada cadena de custodia en las ciencias de ingeniería ambiental, el cual servirá 

para recolectar los parámetros de campo u fenómenos que puedan suscitarse en 

el monitoreo y a la vez este servirá como un medio de comunicación entre el 

muestreado y el laboratorista.  

- Validez de instrumento  

La validez del instrumento del presente proyecto de investigación fue realizada 

mediante la evaluación, análisis y calificación de 03 expertos con la finalidad de 

validar los instrumentos mediante juicio de expertos.  

Apellidos y nombres  Nº CIP I1 I2 I3 % de 

Validez 

Promedio 

de validez  

SILVESTRE SOTO, Nelson 249113 93% 95% 95% 95% 93.8% 

LUJAN HUAMÀN, Lucero 172828 92.5% 92.5% 92.5% 92.5% 

ALFONSO MARTINEZ, Mariela  186223 94% 94% 94% 94% 
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- Confiabilidad del instrumento de recolección de datos  

[…] El análisis de confiabilidad por Alpha de crombach o K 20 se realiza 

cuando el instrumento viene a ser un cuestionario politomicos de Likert o 

dicotómico, aquellos instrumentos como fichas de cotejo no requieren de un análisis 

de confiabilidad […] su validez deben de ser comprobados mediante un juicio de 

expertos y/o un Aiken, para determinar si el contenido que lo integra a la ficha de 

datos se encuentran bien redactados y miden lo que pretenden medir” (Niño, 2011) 

3.5. Procedimiento 

Se aplicará la técnica de la experimentación, para lo cual se realizará las siguientes 

fases: 

 Fases 1 construcción del humedal artificial piloto del tipo de flujo sub 

superficial (FSS). 

Para el diseño se tomó en consideración el tiempo de retención hidráulica, el cual 

es el tiempo que el sistema biológico demora en biodegradar la materia orgánica 

mediante la formación de películas conformadas por microorganismos, para la 

presente investigación se dimensiono para un tiempo de retención de 5.6 horas, 

por ser un sistema a escala de laboratorio o piloto. La unidad estuvo constituida por 

dos tanques de almacenamiento (balde) cada uno de 20 litros, a su vez hizo la 

función de sedimentador, la cual se encontró a 0.5 metros del tanque del humedal 

Waylla Ichu, adaptado con válvula flotante para de esta forma poder regular el 

ingreso de las aguas residuales hacía los humedales,  seguidamente se construyó 

el humedal artificial, con vidrio teniendo en cuenta las siguientes dimensiones, largo 

de 1 m, ancho de 0.70m, y una altura de 0.20m los cuales fueron acondicionados 

en el interior de la poza con grava (0.50m) y arena fina (0.50) impermeabilizante, 

luego de la construcción se desarrollara la prueba hidráulica lo cual es muy 

importante para saber si hay presencia de fisuras o fugas por donde se desperdicie 

agua y la eficiencia de tiempo de retención disminuye.  
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Figura 5. Construcción del humedal artificial Waylla Ichu 

 Fases 2 recolección de aguas servidas del barrio de Santa Ana  

La identificación del punto de muestreo fueron los más representativo y estuvo 

ubicado de manera estratégica en el efluente de descarga de todas las aguas 

residuales del barrio de Santa Ana , y se aplicó el monitoreo de efluentes, las 

muestras que se tomaron fueron puntuales ya que se aplicaron para determinar los 

parámetros físicos, químicos y biológicos, estas muestras se fueron recolectados 

en envases de vidrio, cada muestra recolectada de un punto de muestreo fueron 

ubicados y establecidos en lugares en los cuales se pueda conservar sus 

propiedades naturales con la finalidad de obtener un resultado óptimo, antes de la 

recolección de la muestra el recipiente fueron esterilizados y etiquetados, cada 

muestra estuvieron controlados con preservantes como el ácido sulfúrico o nítrico 

para su conservación de la misma manera debe encontrarse a una temperatura de 

4ºC. 

 

Figura 6. Recolección de muestra de las aguas servidas 
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 Fase 3 tratamiento de aguas residuales con el humedal 

Para el tratamiento de las aguas servidas se instaló la planta Waylla Ichu 

(Calamagrostis rigida), esta planta se recolecto en dos baldes de 20 litros para 

evitar el daño de las plántulas. En una primera etapa se realizó la adaptación de 

plantas durante 3 semanas en el humedal construido con material de vidrio con el 

fin de que las raíces se fijen al lecho filtrante, posterior a ello se muestreo en un 

periodo de 29 días para luego ser analizados en el laboratorio. 

 

Figura 7. Tratamiento de aguas servidas mediante el  

humedal artificial Waylla Ichu   

 Fase 4 análisis del laboratorio 

 Parámetros físicos 

Para la determinación de los parámetros físicos se realizó in situ en donde se utilizó 

el multiparametro mediante el cual se hizo un análisis antes y después del 

tratamiento por el humedal Waylla Ichu. 

 

          Figura 8.  Análisis de los parámetros físicos  
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 Parámetros químicos  

Se realizó la medición de la DBO5, DQO y Solidos Suspendidos Totales, en donde 

a continuación se muestra los siguientes procedimientos para cada parámetro. 

- pH 

El pH fue analizado mediante el multiparametro in situ antes y después del 

tratamiento Waylla Ichu, en donde primero se realizó la calibración del equipo con 

los estándares de calibración esto para garantizar la validación de los datos 

recolectados. 

- Solidos suspendidos totales  

Primero: se preparó los estándares de calibración con el fin de validar los datos 

y evitar recolectar datos erróneos. 

Segundo: se preparó el filtro de fibra de vidrio la cual fue manipulado mediante 

pinzas para evitar su contaminación. 

Tercero: se pasó a lavar con 20 ml de agua ultrapura los cuales fueron medidos 

mediante la probeta. 

Cuarto: se pasó a sacar la capsula de aluminio y disco en el horno el cual estuvo 

a altas temperaturas de 105ºC. 

Quinto: durante el periodo de 15 minutos se pasó a disecar a una temperatura 

ambiente. 

Sexto: se Instaló el disco en el equipo de filtración y luego se fijó el disco con 

agua ultrapura. 

Séptimo: se pasó a agitar la muestra de agua muchas veces por un periodo de 

1 minuto. 
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Octavo: luego se sacó una pequeña muestra para luego suministrarla al filtro 

en donde se midió el volumen y después se pasó a retirar el disco mediante una 

micro espátula y luego se colocó la capsula de aluminio. 

Noveno:  luego se pasó a realizar el secado en un disecador a una temperatura 

de 105ºC y luego se pasó a pesar y se registró dicho formato. 

Decimo: estos procedimientos de secado, enfriado y pesado se realizaron 

muchas veces los cuales fueron registrados para luego emplear una fórmula 

matemática como resultado final. 

- Determinación de la DB05: 

Materiales y equipos: para la determinación de este parámetro se empleó 

frascos de pastico, pipetas, espátula, cálcico anhídrido, agua destilada, base 

fuerte, fosforo potásico, y balanza analítica. 

Metodología:  

Se lavó el recipiente tres veces de manera continua para luego extraer la 

muestra del afluente y efluente, luego se rotularlo a cada una de ellas para 

así poder diferenciar los unos de los otros, en todo ello se debe de asegurar 

de llenar completamente el frasco de agua.  

 se Rotulo los frascos con datos las cuales fueron particulares o distintas a 

las demás y de esta forma se identificó tan rápidamente. 

 La determinación de la DBO5 se llevó a cabo en cuatro procesos 

denominado (A, B, C y D),  

o Soluciones A: consistió en la administración de 0.25 g de cloruro férrico 

hexahidratado lo cual fue disuelto en un litro de agua ultrapura o Solución 

B: 27.5 g de Cloruro Cálcico anhídrido (CaCl2) a un litro de agua 

destilada.  



30 

 

o Solución C: este procedimiento consistió en la administración de 22.5 g 

de sulfato de magnesio heptahicratado el cual fue disuelto en un litro de 

agua ultrapura, ionizada o destilada. 

o Solución D: Consistió en la aplicación de 8.5 g de fosfato de potásico 

dicho proceso tuvo que ser disuelto en agua ultrapura, ionizada o 

destilada. 

 Se añadió 250 ml del analito del cuerpo de agua en un recipiente 

luego se añado 1 ml de cada solución con pipeta y dichos materiales 

fueron utilizados previa esterilización. 

 Para la determinación de la demanda bioquímica de oxigeno se usó 

el instrumento Velp Cientific, el cual está estructurado por 6 frascos 

de color ámbar los cuales deben de estar conectados a sensores. 

 Seguidamente se administró las muestras en los frascos ámbar con 

las que se trabajó. 

 Una vez administrado las muestras los frascos ámbar fueron 

etiquetados y luego rotulados con datos que identifiquen o 

caracterizaron la muestra. 

 Una vez realizado ello se pasó a colocar el imán de agitación en cada 

uno de los embaces o muestras. 

 Luego se pasó a introducir los pellets en cada depósito de CO2 esto 

fue colocado hasta el borde sin que la muestra rebose por los 

agujeros de las paredes. 

 Después se pasó a introducir el sensor de la demanda bioquímica de 

oxígeno en cada recipiente ámbar y luego fueron sellados con la 

finalidad de evitar fugas, previniendo ajustes que puedan malograr el 

equipo. 

 Para el funcionamiento del equipo se manipulo el botón SET y START 

y de la misma forma este botón sirvió para apagar o encender el 

equipo. 

 Para determinar la escala se presionó la tecla SET con el fin de 

determinar la escala correcta el cual fue de 250 mg O2/L, luego 
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después presionar el botón START, dando lugar al inicio a la medición 

de la demanda bioquímica de oxígeno. 

 Seguido a ello se conectó el refrigerante termostático acompañado 

del agitador, para después poner los frascos ámbar en sus 

respectivos lugares, pero para dicho procedimiento se consideró la 

temperatura del refrigerante el cual fue igual a 20 ºC. 

 Después de los 5 días transcurridos se realizó la medición 

presionando el botón START.  

                  

             Figura 9. Medición de la demanda bioquímica de oxigeno 

 Determinación de la DQO por un laboratorio: 

El análisis de muestras de los parámetros físicos y químicos se realizó con el 

laboratorio central del área de microbiología de la Universidad Nacional de 

Huancavelica. 

Materiales y equipos: para determinar este parámetro se empleó frascos 

esterilizados, ácido sulfúrico y cinta film. 

Metodología:  

Muestreo para el análisis  

 Se entregó las muestras de acuerdo a la cadena de custodia y rótulos 

correspondientes. 
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 para la extracción de las muestras para determinar los parámetros 

microbiológicos, se consideró el 10% del volumen para microorganismos y el 

1% para parámetros químicos, fue necesario adicionar preservante a la 

muestra.  

 Se completó los datos en los diversos frascos para él envió correspondiente  

 Se colocó los frascos proporcionando las características adecuadas para su 

preservación hasta el laboratorio. 

 

Figura 10. Análisis de la demanda química de oxigeno  

 Parámetros microbiológicos  

- Coliformes termotolerantes 

Los coliformes termotolerantes fueron analizados en el laboratorio de 

microbiología de la Universidad Nacional de Huancavelica, en donde se 

siguieron los siguientes pasos para ser analizados. 

Primer paso: Se preparó una solución de agua destilada el cual fue diluido en 

varios cultivos.  

Segundo paso: El análisis de este parámetro se realizó a temperaturas de 

ambiente en donde se diluyo la muestra antes agitada. 

Tercer paso: se realizó la siembra en cada tubo almacenado los medios de 

cultivos para luego ser incubados durante 48 horas. 
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Cuarto paso: Se pasó a contar los tubos positivos para luego estos ser 

resembrados en tubos positivos. 

Quinto paso: Para analizar este parámetro se usó el caldo lactosado verde al 

2% para luego estos ser incubados durante 1 a 2 días y después de este periodo 

se pasó a cuantificar los tubos positivos y fueron registrados la prueba 

confirmativa. 

 

           Figura 11. Análisis microbiológico de los coliformes termotolerantes 

3.6. Método de análisis de datos 

El procesamiento de datos se llevó cabo mediante el Software SPSS ver 23, 

asimismo mediante este software se realizó el análisis inferencial para aceptar o 

rechazar la hipótesis planteada por los investigadores de este estudio. 

3.7. Aspectos éticos  

El informe de investigación se ejecutó con la total transparencia y honestidad 

debido a que se basó en los lineamientos del código de ética de la Universidad 

Cesar Vallejo (UCV) dado que toda la información adquirida en este estudio de 

investigación se utilizó para fines académicos y para poder implementar esta 

tecnología artificial a nivel de laboratorio para el  beneficio de las familias del barrio 

de Santa Ana , así mismo la información plasmada y recopilada en el este trabajo 

de investigación fueron de fuentes bibliográficas confiables cada una citada en cada 

párrafo , por otros lado el trabajo de tesis será sometido al software Turniting para 

constatar el porcentaje de plagio o similitud.  
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IV. RESULTADOS 

4.1. Presentación de resultados 

4.1.1. Caracterización de aguas residuales   

 

Q caudal de 

ingreso al 

sistema 

piloto de 

humedal 

artificial 

(L/Dia)

T° ambiental
T° de entrada 

del humedal

T° de salida 

del humedal
pH entrada pH salida DQO entrada DQO Salida SST entrada SST salida

DBO5 de 

entrada

DBO5 de 

salida

coliformes 

termotolerantes 

de entrada

coliformes 

termotolerantes 

de salida

1 20/01/2021 20 13 13,2 13,8 7,75 7,65 1020 214 925 130 920 114 13894 8894

2 21/01/2021 20 11 13 13,5 7,55 7,50 1120 166 948 128 965 78 13256 8660

3 22/01/2021 20 10 12,9 13,4 7,88 7,74 1000 203 953 146 900 103 14964 8999

4 23/01/2021 20 12 13,2 13,6 7,92 7,68 1102 226 865 148 956 112 18694 8869

5 24/01/2021 20 12 12,8 13,3 7,36 7,25 1004 180 795 138 904 80 14894 9894

6 25/01/2021 20 13 13,1 13,6 7,42 7,51 1030 188 1023 149 910 88 14865 9356

7 26/01/2021 20 12 13,4 13,8 7,89 7,75 984 129 928 165 935 78 13989 9005

8 27/01/2021 20 14 14,3 14,8 7,93 7,69 1010 159 879 157 910 59 15982 10982

9 25/01/2021 20 13 14,5 14,8 7,59 7,54 987 163 845 146 887 66 14986 9986

10 26/01/2021 20 13 14,4 14,7 7,48 7,53 897 110 896 133 875 63 12568 7969

11 27/01/2021 20 14 14,6 14,9 7,55 7,51 879 102 954 146 866 98 16894 8435

12 28/01/2021 20 13 14,2 14,7 7,4 7,52 956 175 875 148 856 75 15687 9908

13 29/01/2021 20 14 14,1 14,6 7,71 7,68 1002 163 972 149 902 63 15863 9987

14 30/01/2021 20 11 13,4 13,9 7,45 7,41 1035 177 879 137 935 77 15321 9968

15 31/01/2021 20 10 13,7 14,2 7,95 7,57 1065 216 859 129 965 102 14983 9875

16 01/02/2021 20 12 13,8 14,3 7,78 7,62 1098 157 843 142 980 57 15456 9968

17 02/02/2021 20 12 13,7 14,2 7,87 7,66 917 109 878 136 817 65 15012 8598

18 03/02/2021 20 12 13,8 14,3 7,83 7,70 915 106 948 135 864 39 13256 8256

19 04/02/2021 20 10 13,3 13,8 7,48 7,50 897 105 985 145 797 45 14964 9964

20 05/02/2021 20 12 13,5 14,1 7,69 7,53 968 175 978 147 868 75 15026 10026

21 06/02/2021 20 13 13,8 14,3 7,62 7,51 958 135 974 145 858 35 14894 9894

22 07/02/2021 20 12 13,7 14,2 7,58 7,56 1095 136 937 148 995 36 13987 8887

23 08/02/2021 20 10 13 13,5 7,7 7,69 1009 130 927 149 909 30 13989 8989

24 09/02/2021 20 12 13,6 14,3 7,75 7,71 1075 143 998 140 968 43 13879 8879

25 10/02/2021 20 11 13,3 13,8 7,58 7,54 989 135 831 140 889 35 15784 10784

26 11/02/2021 20 13 13,6 14,1 7,45 7,41 968 125 856 143 868 25 15864 10864

27 12/02/2021 20 12 13,6 14,1 7,53 7,51 958 115 868 148 858 75 16894 9897

28 13/02/2021 20 13 14,4 14,8 7,59 7,56 1232 133 859 147 989 86 15687 10687

29 14/02/2021 20 12 13,6 14,2 7,68 7,65 1025 141 946 138 936 98 14986 9986

ANALISIS ANTES DEL TRATAMIENTO CON HUMEDALES ARTIFICIALES (PRE TEST)

ANALIS DE LOS PARAMETROS FISICOQUIMICOS Y MICROBIOLOGICOS 

Cantidad de 

muestras

Fecha de 

muestreo

Parametros fisicos Parametros quimicso Parametros microbiologicos
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4.1.2. Parámetros físicos del agua residual antes y al pasar por el humedal 

artificial y el efecto del humedal artificial Waylla Ichu (Calamagrostis 

rígida); en el tratamiento de aguas servidas del barrio de Santa Ana-  

Huancavelica. 

Tabla 2. Resultados de la temperatura a la entrada y salida del humedal artificial 

Cantidad 
de 

muestras 

Fecha de 
muestreo 

Parametros fisicos 

Q caudal de ingreso 
al sistema (L/Dia) 

T° ambiental 
T° de entrada 
del humedal 

T° de salida 
del humedal 

1 20/01/2021 20 13 13,2 13,8 

2 21/01/2021 20 11 13 13,5 

3 22/01/2021 20 10 12,9 13,4 

4 23/01/2021 20 12 13,2 13,6 

5 24/01/2021 20 12 12,8 13,3 

6 25/01/2021 20 13 13,1 13,6 

7 26/01/2021 20 12 13,4 13,8 

8 27/01/2021 20 14 14,3 14,8 

9 25/01/2021 20 13 14,5 14,8 

10 26/01/2021 20 13 14,4 14,7 

11 27/01/2021 20 14 14,6 14,9 

12 28/01/2021 20 13 14,2 14,7 

13 29/01/2021 20 14 14,1 14,6 

14 30/01/2021 20 11 13,4 13,9 

15 31/01/2021 20 10 13,7 14,2 

16 01/02/2021 20 12 13,8 14,3 

17 02/02/2021 20 12 13,7 14,2 

18 03/02/2021 20 12 13,8 14,3 

19 04/02/2021 20 10 13,3 13,8 

20 05/02/2021 20 12 13,5 14,1 

21 06/02/2021 20 13 13,8 14,3 

22 07/02/2021 20 12 13,7 14,2 

23 08/02/2021 20 10 13 13,5 

24 09/02/2021 20 12 13,6 14,3 

25 10/02/2021 20 11 13,3 13,8 

26 11/02/2021 20 13 13,6 14,1 

27 12/02/2021 20 12 13,6 14,1 

28 13/02/2021 20 13 14,4 14,8 

29 14/02/2021 20 12 13,6 14,2 

En la presente tabla se muestra los resultados de la temperatura ambiental, 

temperatura al ingreso y salida del humedal artificial Waylla Ichu (Calamagrostis 

rígida) a escala piloto diseñada a un caudal de 20 l/día. El experimento con humedal 

artificial Waylla Ichu (Calamagrostis rígida) tuvo una duración de 29 días para poder 



38 

 

observar una mayor eficiencia de degradación de los parámetros físicos, químicos 

y microbiológicos. 

 

Figura 12. Evaluación del efecto del humedal artificial Waylla Ichu (Calamagrostis 

rígida); en el tratamiento (temperatura) de aguas servidas del barrio de Santa Ana 

– Huancavelica los parámetros físicos 

En el presente apartado se pude mostrar que la temperatura después del 

tratamiento por el humedal artificial Waylla Ichu (Calamagrostis rígida) fue mayor a 

la temperatura de ingreso, por lo que se pudo deducir que dicho el tratamiento si 

afecto en el parámetro físico denominado temperatura. 

 

Figura 13. Evaluación de la temperatura en relación a los límites máximos 

permisibles  

En la presente figura se muestra la variación entre la temperatura de ingreso antes 

del tratamiento (pre test) y la temperatura de salida después del tratamiento (post 

test), en donde se puede visualizar que el humedal artificial Waylla Ichu causo un 

efecto el parámetro físico debido a que la temperatura de salida (x = 14.1) fue mayor 
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a la temperatura de entrada (13.6), esto debido a que dentro del humedal artificial 

existen microorganismos quienes alimentándose de materia orgánica por ende el 

incremento de la temperatura se debe a la actividad microbiana del reactor a escala 

de laboratorio. 

4.1.3. Presentación de los parámetros físicos del agua residual antes y al 
pasar por el humedal artificial y el efecto del humedal artificial Waylla 
Ichu (Calamagrostis rígida); en el tratamiento de aguas servidas del 
barrio de Santa Ana - Huancavelica. 

4.1.3.1. Presentación del potencial de hidrogeno pH 

Tabla 3. Resultados del pH a la entrada y salida del humedal artificial 

Cantidad de 
muestras 

Fecha de muestreo 
Parametros quimicos 

pH entrada pH salida 

1 20/01/2021 7,75 7,65 

2 21/01/2021 7,55 7,50 

3 22/01/2021 7,88 7,74 

4 23/01/2021 7,92 7,68 

5 24/01/2021 7,36 7,25 

6 25/01/2021 7,42 7,51 

7 26/01/2021 7,89 7,75 

8 27/01/2021 7,93 7,69 

9 25/01/2021 7,59 7,54 

10 26/01/2021 7,48 7,53 

11 27/01/2021 7,55 7,51 

12 28/01/2021 7,4 7,52 

13 29/01/2021 7,71 7,68 

14 30/01/2021 7,45 7,41 

15 31/01/2021 7,95 7,57 

16 01/02/2021 7,78 7,62 

17 02/02/2021 7,87 7,66 

18 03/02/2021 7,83 7,70 

19 04/02/2021 7,48 7,50 

20 05/02/2021 7,69 7,53 

21 06/02/2021 7,62 7,51 

22 07/02/2021 7,58 7,56 

23 08/02/2021 7,7 7,69 

24 09/02/2021 7,75 7,71 

25 10/02/2021 7,58 7,54 

26 11/02/2021 7,45 7,41 

27 12/02/2021 7,53 7,51 

28 13/02/2021 7,59 7,56 

29 14/02/2021 7,68 7,65 

En el presente apartado se muestra los resultados del potencial de hidrogeno (pH) 

en donde se pudo observar que el tratamiento por humedal artificial Waylla Ichu 
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afecto en dicho parámetro ya que existe variación entre los datos de ingreso y 

salida. 

 

Figura 14. Evaluación del efecto del humedal artificial Waylla Ichu (Calamagrostis 

rígida); en el tratamiento (pH) de aguas servidas del barrio de Santa Ana – 

Huancavelica los parámetros físicos 

En el presente apartado se puedo observar que el potencial de hidrogeno después 

del tratamiento por el humedal artificial a escala de laboratorio fue menor al pH de 

ingreso, por lo que el reactor si afecto en dicho parámetro químico 

 

Figura 15. Evaluación del pH en relación a los límites máximos permisibles  

En el presente apartado se puede observar que el pH antes (7.7) y después (7.6) 

del tratamiento por Waylla Ichu cumplen con los límites máximos permisibles de 

(6.5 a 8.5) para efluentes el cual fue aprobado por el decreto supremo Nº 003-2010-

MINA 
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4.1.3.2. Presentación de la demanda química de oxigeno 

Tabla 4. Resultados de la demanda química de oxígeno a la entrada y salida del 

humedal artificial 

Fecha de muestreo 
Parametros quimicos 

DQO entrada DQO Salida LMP 

20/01/2021 1020 214 200 

21/01/2021 1120 166 200 

22/01/2021 1000 203 200 

23/01/2021 1102 226 200 

24/01/2021 1004 180 200 

25/01/2021 1030 188 200 

26/01/2021 984 129 200 

27/01/2021 1010 159 200 

25/01/2021 987 163 200 

26/01/2021 897 110 200 

27/01/2021 879 102 200 

28/01/2021 956 175 200 

29/01/2021 1002 163 200 

30/01/2021 1035 177 200 

31/01/2021 1065 216 200 

01/02/2021 1098 157 200 

02/02/2021 917 109 200 

03/02/2021 915 106 200 

04/02/2021 897 105 200 

05/02/2021 968 175 200 

06/02/2021 958 135 200 

07/02/2021 1095 136 200 

08/02/2021 1009 130 200 

09/02/2021 1075 143 200 

10/02/2021 989 135 200 

11/02/2021 968 125 200 

12/02/2021 958 115 200 

13/02/2021 1232 133 200 

14/02/2021 1025 141 200 

En el presente apartado se muestra los resultados de la Demanda química de 

Oxigeno (DQO) en donde se pudo observar que el tratamiento por humedal artificial 

Waylla Ichu afecto en dicho parámetro ya que existe variación entre los datos de 

ingreso y salida. 
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Figura 16. Evaluación del efecto del humedal artificial Waylla Ichu (Calamagrostis 

rígida); en el tratamiento (DQO) de aguas servidas del barrio de Santa Ana – 

Huancavelica los parámetros físicos 

En el presente apartado se puede mostrar el tratamiento de humedales artificiales 

afecta favorablemente en la remoción de la demanda química de oxigeno (DQO) 

esto debido a que removió hasta debajo de los límites máximos permisibles para 

efluentes. 

 

Figura 17. Evaluación de la demanda química de oxígeno en relación a los límites 

máximos permisibles 

En este apartado se pudo observar que la concentración de DQO antes del 

tratamiento se encuentra por encima de los límites máximos permisibles y mientras 
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que después del tratamiento la DQO se encuentra dentro de los LMPs para 

efluentes estimando que los tratamientos de humedales artificiales afectaron 

favorablemente con una remoción del 84.87%  

4.1.3.3. Presentación de la demanda bioquímica de oxigeno (DBO5) 

Tabla 5. Resultados de la demanda bioquímica de oxígeno a la entrada y salida del 
humedal artificial 

Fecha de 
muestreo 

Parametros quimicos 

DBO5 de entrada DBO5 de salida LMP 

20/01/2021 920 114 100 

21/01/2021 965 78 100 

22/01/2021 900 103 100 

23/01/2021 956 112 100 

24/01/2021 904 80 100 

25/01/2021 910 88 100 

26/01/2021 935 78 100 

27/01/2021 910 59 100 

25/01/2021 887 66 100 

26/01/2021 875 63 100 

27/01/2021 866 98 100 

28/01/2021 856 75 100 

29/01/2021 902 63 100 

30/01/2021 935 77 100 

31/01/2021 965 102 100 

01/02/2021 980 57 100 

02/02/2021 817 65 100 

03/02/2021 864 39 100 

04/02/2021 797 45 100 

05/02/2021 868 75 100 

06/02/2021 858 35 100 

07/02/2021 995 36 100 

08/02/2021 909 30 100 

09/02/2021 968 43 100 

10/02/2021 889 35 100 

11/02/2021 868 25 100 

12/02/2021 858 75 100 

13/02/2021 989 86 100 

14/02/2021 936 98 100 

En el presente apartado se muestra los resultados de la Demanda Bioquímica de 

Oxigeno (DBO5) en donde se pudo observar que el tratamiento por humedal 

artificial Waylla Ichu afecto en dicho parámetro ya que existe variación entre los 

datos de ingreso y salida. 
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Figura 18. Evaluación del efecto del humedal artificial Waylla Ichu (Calamagrostis 

rígida); en el tratamiento (DBO) de aguas servidas del barrio de Santa Ana – 

Huancavelica los parámetros físicos 

En el presente apartado se puede mostrar el tratamiento de humedales artificiales 

afecta favorablemente en la remoción de la demanda bioquímica de oxigeno 

(DBO5) esto debido a que removió hasta debajo de los límites máximos permisibles 

para efluentes (LMP=100). 

 

Figura 19. Evaluación de la demanda bioquímica de oxígeno en relación a los 

límites máximos permisibles  

En este apartado se pudo observar que la concentración de DBO5 antes del 

tratamiento se encuentra por encima de los límites máximos permisibles (LMP=100) 
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y mientras que después del tratamiento la DBO5 se encuentra dentro de los LMPs 

para efluentes estimando que los tratamientos de humedales artificiales afectaron 

favorablemente con una remoción del 92.39%  

4.1.3.4. Presentación de los sólidos totales en suspensión  

Tabla 6. Resultados de los sólidos totales en suspensión a la entrada y salida del 

humedal artificial 

Fecha de muestreo 
Parametros quimicos 

SST ingreso SST salida LMP 

20/01/2021 925 130 150 

21/01/2021 948 128 150 

22/01/2021 953 146 150 

23/01/2021 865 148 150 

24/01/2021 795 138 150 

25/01/2021 1023 149 150 

26/01/2021 928 165 150 

27/01/2021 879 157 150 

25/01/2021 845 146 150 

26/01/2021 896 133 150 

27/01/2021 954 146 150 

28/01/2021 875 148 150 

29/01/2021 972 149 150 

30/01/2021 879 137 150 

31/01/2021 859 129 150 

01/02/2021 843 142 150 

02/02/2021 878 136 150 

03/02/2021 948 135 150 

04/02/2021 985 145 150 

05/02/2021 978 147 150 

06/02/2021 974 145 150 

07/02/2021 937 148 150 

08/02/2021 927 149 150 

09/02/2021 998 140 150 

10/02/2021 831 140 150 

11/02/2021 856 143 150 

12/02/2021 868 148 150 

13/02/2021 859 147 150 

14/02/2021 946 138 150 

En el presente apartado se muestra los resultados de la Solidos Totales en 

Suspensión (SST) en donde se pudo observar que el tratamiento por humedal 

artificial Waylla Ichu afecto en dicho parámetro ya que existe variación entre los 

datos de ingreso y salida. 
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Figura 20. Evaluación del efecto del humedal artificial Waylla Ichu (Calamagrostis 

rígida); en el tratamiento (SST) de aguas servidas del barrio de Santa Ana – 

Huancavelica los parámetros físicos 

En el presente apartado se puede mostrar el tratamiento de humedales artificiales 

afecta favorablemente en la remoción de los Solidos Totales en Suspensión (SST) 

esto debido a que removió hasta debajo de los límites máximos permisibles para 

efluentes (LMP=150) aprobado por el decreto supremo Nº 003-2010-MINAM. 

 

Figura 21. Evaluación de los sólidos totales en suspensión en relación a los límites 

máximos permisibles 

En este apartado se puede observar que la concentración de SST antes del 

tratamiento se encuentra por encima de los límites máximos permisibles (LMP=150) 

y mientras que después del tratamiento los SST se encuentra dentro de los LMPs 
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para efluentes estimando que los tratamientos de humedales artificiales afectaron 

favorablemente con una remoción del 84.29%  

4.1.4. Presentación de los parámetros microbiológicos del agua residual 

antes y al pasar por el humedal artificial y el efecto del humedal artificial 

Waylla Ichu (Calamagrostis rígida); en el tratamiento de aguas servidas 

del barrio de Santa Ana -  Huancavelica. 

Tabla 7. Resultados de los coliformes termotolerantes a la entrada y salida del 

humedal artificial 

Fecha de muestreo 

Parametros microbiologicos 

Coliformes termotolerantes 
de entrada 

Coliformes termotolerantes 
de entrada LMP 

20/01/2021 13894 8894 10000 

21/01/2021 13256 8660 10000 

22/01/2021 14964 8999 10000 

23/01/2021 18694 8869 10000 

24/01/2021 14894 9894 10000 

25/01/2021 14865 9356 10000 

26/01/2021 13989 9005 10000 

27/01/2021 15982 10982 10000 

25/01/2021 14986 9986 10000 

26/01/2021 12568 7969 10000 

27/01/2021 16894 8435 10000 

28/01/2021 15687 9908 10000 

29/01/2021 15863 9987 10000 

30/01/2021 15321 9968 10000 

31/01/2021 14983 9875 10000 

01/02/2021 15456 9968 10000 

02/02/2021 15012 8598 10000 

03/02/2021 13256 8256 10000 

04/02/2021 14964 9964 10000 

05/02/2021 15026 10026 10000 

06/02/2021 14894 9894 10000 

07/02/2021 13987 8887 10000 

08/02/2021 13989 8989 10000 

09/02/2021 13879 8879 10000 

10/02/2021 15784 10784 10000 

11/02/2021 15864 10864 10000 

12/02/2021 16894 9897 10000 

13/02/2021 15687 10687 10000 

14/02/2021 14986 9986 10000 
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En el presente apartado se muestra los resultados de Coliformes Termotolerantes 

(CTT) en donde se pudo observar que el tratamiento por humedal artificial Waylla 

Ichu afecto en dicho parámetro ya que existe variación entre los datos de ingreso y 

salida. 

 

Figura 22. Evaluación del efecto del humedal artificial Waylla Ichu (Calamagrostis 

rígida); en el tratamiento (CTT) de aguas servidas del barrio de Santa Ana – 

Huancavelica los parámetros físicos 

En el presente apartado se puede mostrar el tratamiento de humedales artificiales 

afecta favorablemente en la remoción de los Coliformes Termotolerantes (CCT) 

esto debido a que removió hasta debajo de los límites máximos permisibles para 

efluentes (LMP=10,000) aprobado por el decreto supremo Nº 003-2010-MINAM. 

 

Figura 23. Evaluación de los coliformes termotolerantes en relación a los límites 

máximos permisibles 
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En este apartado se puede observar que la concentración de Coliformes 

Termotolerantes (CTT) antes del tratamiento el cual se encuentra por encima de 

los límites máximos permisibles (LMP=10,000) y mientras que después del 

tratamiento los CTT se encuentra dentro de los LMPs para efluentes estimando que 

los tratamientos de humedales artificiales afectaron favorablemente con una 

remoción del 36.67%  

Análisis de pruebas de hipótesis  

Hipótesis para la temperatura  

a) Formulación de la hipótesis nula y alterna según al problema. 

H0: No existe cambios significativos favorables en los parámetros físicos (Tº) de las 

aguas servidas del barrio de Santa Ana al ser tratados por los humedales de waylla 

ichu (Calamagrostis rigida), Huancavelica 2021 

Pxy = 0 

Ha: Existe cambios significativos favorables en los parámetros físicos (Tº) de las 

aguas servidas del barrio de Santa Ana al ser tratados por los humedales de waylla 

ichu (Calamagrostis rígida), Huancavelica 2021 

Pxy ≠ 0 

b) Escoger el riesgo o nivel de significancia  

El presente proyecto de investigación se analizara a un nivel de confianza del 95% 

con un riesgo u error del 5% por lo que; ∝ = 0.05 y NC =1-∝ (0.095), entonces el 

proyecto de investigación debe de ser menor al nivel de confianza para ser 

aceptado. 

c) Prueba de normalidad  

Tabla 8. Prueba de normalidad para la determinación de la temperatura 

 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico Gl Sig. Estadístico gl P valor 

Temperatura de ingreso ,131 29 ,200* ,959 29 ,303 

Temperatura de salida ,111 29 ,200* ,951 29 ,198 



50 

 

 
En el presente apartado se muestra que los datos recolectados de temperatura de 

ingreso y salida del tratamiento por los humedales de waylla ichu (Calamagrostis 

rigida), Huancavelica 2021 tienen una distribución normal debido a que el P valor 

(0.303 y 0.198) es mayor que el nivel de significancia (∝ = 0.05). 

d) Prueba T de Student para muestras repetidas o apareadas  

Tabla 9. Prueba estadística para la temperatura mediante T de Student para 

muestras repetidas  

 

Diferencias emparejadas 

T Gl 

P valor 

(bilateral) Media 

Desviación 

estándar 

Media de 

error 

estándar 

95% de intervalo de 

confianza de la 

diferencia 

Inferior Superior 

 Temperatura de 

ingreso - Temperatura 

de salida 

-,48621 ,08752 ,01625 -,51950 -,45292 -29,916 28 ,000 

En la presente tabla se observó un p valor menor al nivel de significancia de 0.05 

por lo que se rechaza la hipótesis nula y se acepta la hipótesis alterna. 

e) Decisión estadística  

Se concluye que el T calculado cayo en la región de rechazo de la hipótesis nula 

por lo que se acepta la hipótesis alterna el que menciona que Existe cambios 

significativos favorables en los parámetros físicos (Tº) de las aguas servidas del 

barrio de Santa Ana al ser tratados por los humedales de Waylla Ichu 

(Calamagrostis rígida), Huancavelica 2021 

Hipótesis para el pH 

a) Formulación de la hipótesis nula y alterna según al problema. 

H0: No existe cambios significativos favorables en los parámetros químicos (pH) de 

las aguas servidas del barrio de Santa Ana al ser tratados por los humedales de 

waylla ichu (Calamagrostis rigida), Huancavelica 2021 

Pxy = 0 
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Ha: Existe cambios significativos favorables en los parámetros químicos (pH) de las 

aguas servidas del barrio de Santa Ana al ser tratados por los humedales de waylla 

ichu (Calamagrostis rígida), Huancavelica 2021 

Pxy ≠ 0 

b) Escoger el riesgo o nivel de significancia  

El presente proyecto de investigación se analizara a un nivel de confianza del 95% 

con un riesgo u error del 5% por lo que; ∝ = 0.05 y NC =1-∝ (0.095), entonces el 

proyecto de investigación debe de ser menor al nivel de confianza para ser 

aceptado. 

c) Prueba de normalidad  

 

Tabla 10. Prueba de normalidad para la determinación del pH 

 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico Gl Sig. 

pH de entrada ,124 29 ,200* ,953 29 ,218 

pH de salida ,150 29 ,094 ,931 29 ,057 

 
En el presente apartado se muestra que los datos recolectados de potencial de 

hidrogeno (Ph) de ingreso y salida del tratamiento por los humedales de waylla ichu 

(Calamagrostis rigida), Huancavelica 2021 tienen una distribución normal debido a 

que el P valor (0.218 y 0.057) es mayor que el nivel de significancia (∝ = 0.05). 

d) Prueba T de Student para muestras repetidas o apareadas  

Tabla 11. Prueba estadística para el pH mediante T de Student para muestras 

repetidas 

 

Diferencias emparejadas 

t gl 

P valor. 

(bilateral) Media 

Desviación 

estándar 

Media de 

error 

estándar 

95% de intervalo de 

confianza de la 

diferencia 

Inferior Superior 

 pH de entrada - pH de 

salida 
,07862 ,10487 ,01947 ,03873 ,11851 4,037 28 ,000 
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En la presente tabla se observó un p valor menor al nivel de significancia de 0.05 

por lo que se rechaza la hipótesis nula y se acepta la hipótesis alterna. 

e) Decisión estadística  

Se concluye que el T calculado cayo en la región de rechazo de la hipótesis nula 

por lo que se acepta la hipótesis alterna el que menciona que Existe cambios 

significativos favorables en los parámetros químicos (pH) de las aguas servidas del 

barrio de Santa Ana al ser tratados por los humedales de Waylla Ichu 

(Calamagrostis rígida), Huancavelica 2021 

 

Hipótesis para la demanda química de oxigeno  

a) Formulación de la hipótesis nula y alterna según al problema. 

H0: No existe cambios significativos favorables en los parámetros químicos (DQO) 

de las aguas servidas del barrio de Santa Ana al ser tratados por los humedales de 

Waylla Ichu (Calamagrostis rigida), Huancavelica 2021 

Pxy = 0 

Ha: Existe cambios significativos favorables en los parámetros químicos (DQO) de 

las aguas servidas del barrio de Santa Ana al ser tratados por los humedales de 

Waylla Ichu (Calamagrostis rígida), Huancavelica 2021 

Pxy ≠ 0 

b) Escoger el riesgo o nivel de significancia  

El presente proyecto de investigación se analizara a un nivel de confianza del 95% 

con un riesgo u error del 5% por lo que; ∝ = 0.05 y NC =1-∝ (0.095), entonces el 

proyecto de investigación debe de ser menor al nivel de confianza para ser 

aceptado. 
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c) Prueba de normalidad  

Tabla 12. Prueba de normalidad para la determinación de la demanda química de 

oxigeno  

 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico Gl Sig. Estadístico Gl Sig. 

Demanda Quimica de 

Oxigeno de entrada 
,116 29 ,200* ,955 29 ,246 

Demanda Quimica de 

Oxigeno de salida 
,125 29 ,200* ,949 29 ,171 

 
En el presente apartado se muestra que los datos recolectados de demanda 

química de oxigeno de ingreso y salida del tratamiento por los humedales de Waylla 

Ichu (Calamagrostis rigida), Huancavelica 2021 tienen una distribución normal 

debido a que el P valor (0.246 y 0.171) es mayor que el nivel de significancia (∝ =

0.05). 

d) Prueba T de Student para muestras repetidas o apareadas  

Tabla 13. Prueba estadística para la demanda química de oxigeno mediante T de 

Student para muestras repetidas  

 

Diferencias emparejadas 

T gl 

P valor. 

(bilateral) Media 

Desviación 

estándar 

Media de 

error 

Estándar 

95% de intervalo de 

confianza de la 

diferencia 

Inferior Superior 

 Demanda Quimica de 

Oxigeno de entrada - 

Demanda Quimica de 

Oxigeno de salida 

854,448 68,955 12,805 828,219 880,677 66,729 28 ,000 

 
En la presente tabla se observó un p valor menor al nivel de significancia de 0.05 

por lo que se rechaza la hipótesis nula y se acepta la hipótesis alterna. 
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e) Decisión estadística  

Se concluye que el T calculado cayo en la región de rechazo de la hipótesis nula 

por lo que se acepta la hipótesis alterna el que menciona que Existe cambios 

significativos favorables en los parámetros químicos (DQO) de las aguas servidas 

del barrio de Santa Ana al ser tratados por los humedales de Waylla Ichu 

(Calamagrostis rígida), Huancavelica 2021. 

 

Hipótesis para la demanda bioquímica de oxigeno 

a) Formulación de la hipótesis nula y alterna según al problema. 

H0: No existe cambios significativos favorables en los parámetros químicos (DBO) 

de las aguas servidas del barrio de Santa Ana al ser tratados por los humedales de 

Waylla Ichu (Calamagrostis rigida), Huancavelica 2021 

Pxy = 0 

Ha: Existe cambios significativos favorables en los parámetros químicos (DBO) de 

las aguas servidas del barrio de Santa Ana al ser tratados por los humedales de 

Waylla Ichu (Calamagrostis rígida), Huancavelica 2021 

Pxy ≠ 0 

b) Escoger el riesgo o nivel de significancia  

El presente proyecto de investigación se analizara a un nivel de confianza del 95% 

con un riesgo u error del 5% por lo que; ∝ = 0.05 y NC =1-∝ (0.095), entonces el 

proyecto de investigación debe de ser menor al nivel de confianza para ser 

aceptado. 

c) Prueba de normalidad  
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Tabla 14. Prueba de normalidad para la determinación de la demanda bioquímica 

de oxigeno  

 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

Demanda Bioquimica de 

Oxigeno de entrada 
,091 29 ,200* ,972 29 ,613 

Demanda Bioquimica de 

Oxigeno de salida 
,111 29 ,200* ,960 29 ,338 

 
En el presente apartado se muestra que los datos recolectados de demanda 

bioquímica de oxigeno de ingreso y salida del tratamiento por los humedales de 

Waylla Ichu (Calamagrostis rigida), Huancavelica 2021 tienen una distribución 

normal debido a que el P valor (0.613 y 0.338) es mayor que el nivel de significancia 

(∝ = 0.05). 

d) Prueba T de Student para muestras repetidas o apareadas  

Tabla 15. Prueba estadística para la demanda bioquímica de oxigeno mediante T 

de Student para muestras repetidas  

 

Diferencias emparejadas 

t gl 

P valor. 

(bilateral) Media 

Desviación 

estándar 

Media de 

error 

estándar 

95% de intervalo de 

confianza de la 

diferencia 

Inferior Superior 

 Demanda Bioquimica 

de Oxigeno de entrada - 

Demanda Bioquimica 

de Oxigeno de salida 

837,310 50,747 9,424 818,007 856,614 88,853 28 ,000 

 
En la presente tabla se observó un p valor menor al nivel de significancia de 0.05 

por lo que se rechaza la hipótesis nula y se acepta la hipótesis alterna. 

e) Decisión estadística  

Se concluye que el T calculado cayo en la región de rechazo de la hipótesis nula 

por lo que se acepta la hipótesis alterna el que menciona que Existe cambios 



56 

 

significativos favorables en los parámetros químicos (DBO) de las aguas servidas 

del barrio de Santa Ana al ser tratados por los humedales de Waylla Ichu 

(Calamagrostis rígida), Huancavelica 2021. 

 

Hipótesis para los sólidos totales en suspensión 

a) Formulación de la hipótesis nula y alterna según al problema. 

H0: No existe cambios significativos favorables en los parámetros químicos (SST) 

de las aguas servidas del barrio de Santa Ana al ser tratados por los humedales de 

Waylla Ichu (Calamagrostis rigida), Huancavelica 2021 

Pxy = 0 

Ha: Existe cambios significativos favorables en los parámetros químicos (SST) de 

las aguas servidas del barrio de Santa Ana al ser tratados por los humedales de 

Waylla Ichu (Calamagrostis rígida), Huancavelica 2021 

Pxy ≠ 0 

b) Escoger el riesgo o nivel de significancia  

El presente proyecto de investigación se analizara a un nivel de confianza del 95% 

con un riesgo u error del 5% por lo que; ∝ = 0.05 y NC =1-∝ (0.095), entonces el 

proyecto de investigación debe de ser menor al nivel de confianza para ser 

aceptado. 

 

c) Prueba de normalidad  

Tabla 16. Prueba de normalidad para la determinación de los sólidos totales en 

suspensión  

 Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

Solidos totales en 

suspensiòn de entrada 
,160 29 ,055 ,965 29 ,434 

Solidos totales en 

suspensiòn de salida 
,168 29 ,035 ,946 29 ,148 
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En el presente apartado se muestra que los datos recolectados de solidos totales 

en suspensión de ingreso y salida del tratamiento por los humedales de Waylla Ichu 

(Calamagrostis rigida), Huancavelica 2021 tienen una distribución normal debido a 

que el P valor (0.434 y 0.148) es mayor que el nivel de significancia (∝ = 0.05). 

d) Prueba T de Student para muestras repetidas o apareadas  

Tabla 17. Prueba estadística para solidos totales en suspensión mediante T de 

Student para muestras repetidas 

 

Diferencias emparejadas 

t gl 

P valor. 

(bilateral) Media 

Desviación 

estándar 

Media de 

error 

Estándar 

95% de intervalo de 

confianza de la 

diferencia 

Inferior Superior 

 Solidos totales en 

suspensión de entrada - 

Solidos totales en 

suspensión de salida 

768,0 57,06012 10,59580 746,29549 789,70451 72,482 28 ,000 

 
En la presente tabla se observó un p valor menor al nivel de significancia de 0.05 

por lo que se rechaza la hipótesis nula y se acepta la hipótesis alterna. 

e) Decisión estadística  

Se concluye que el T calculado cayo en la región de rechazo de la hipótesis nula 

por lo que se acepta la hipótesis alterna el que menciona que Existe cambios 

significativos favorables en los parámetros químicos (SST) de las aguas servidas 

del barrio de Santa Ana al ser tratados por los humedales de Waylla Ichu 

(Calamagrostis rígida), Huancavelica 2021. 

 

Prueba de hipótesis para los coliformes termotolerantes 

a) Formulación de la hipótesis nula y alterna según al problema. 

H0: No existe cambios significativos favorables en los parámetros microbiológicos 

(CTT) de las aguas servidas del barrio de Santa Ana al ser tratados por los 

humedales de Waylla Ichu (Calamagrostis rigida), Huancavelica 2021 

Pxy = 0 
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Ha: Existe cambios significativos favorables en los parámetros microbiologicos 

(CTT) de las aguas servidas del barrio de Santa Ana al ser tratados por los 

humedales de Waylla Ichu (Calamagrostis rígida), Huancavelica 2021 

Pxy ≠ 0 

b) Escoger el riesgo o nivel de significancia  

El presente proyecto de investigación se analizara a un nivel de confianza del 95% 

con un riesgo u error del 5% por lo que; ∝ = 0.05 y NC =1-∝ (0.095), entonces el 

proyecto de investigación debe de ser menor al nivel de confianza para ser 

aceptado. 

c) Prueba de normalidad  

Tabla 18. Prueba de normalidad para la determinación de los coliformes 

termotolerantes 

 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl P valor. 

Coliformes Termotoletantes 

de entrada 
,164 29 ,045 ,944 29 ,125 

Coliformes Termotoletantes 

de salida 
,215 29 ,001 ,935 29 ,074 

 

En el presente apartado se muestra que los datos recolectados de coliformes 

termotolerantes de ingreso y salida del tratamiento por los humedales de Waylla 

Ichu (Calamagrostis rigida), Huancavelica 2021 tienen una distribución normal 

debido a que el P valor (0.125 y 0.074) es mayor que el nivel de significancia (∝ =

0.05). 

d) Prueba T de Student para muestras repetidas o apareadas  

Tabla 19. Prueba estadística para los sólidos totales en suspensión mediante T de 

Student para muestras repetidas  
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Diferencias emparejadas 

T gl 

P valor. 

(bilateral) Media 

Desviación 

estándar 

Media de 

error 

estándar 

95% de intervalo de 

confianza de la 

diferencia 

Inferior Superior 

 Coliformes 

Termotoletantes de 

entrada - Coliformes 

Termotoletantes de salida 

5519,0 1144,762 212,577 5083,590 5954,479 25,963 28 ,000 

 
En la presente tabla se observó un p valor menor al nivel de significancia de 0.05 

por lo que se rechaza la hipótesis nula y se acepta la hipótesis alterna. 

e) Decisión estadística  

Se concluye que el T calculado cayo en la región de rechazo de la hipótesis nula 

por lo que se acepta la hipótesis alterna el que menciona que Existe cambios 

significativos favorables en los parámetros microbiológicos (CTT) de las aguas 

servidas del barrio de Santa Ana al ser tratados por los humedales de Waylla Ichu 

(Calamagrostis rígida), Huancavelica 2021. 
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V. DISCUSIÒN 

Determinar el efecto del humedal artificial waylla ichu (Calamagrostis rigida); 

en el tratamiento de aguas servidas del barrio de Santa Ana – Huancavelica, 

2021. 

En el presente proyecto de investigación  titulado “Efecto del humedal artificial 

waylla ichu (calamagrostis rigida) en el tratamiento de aguas servidas del barrio de 

Santa Ana  huancavelica-2021”, se obtuvo como resultado que el humedal artificial 

tuvo un efecto favorable en el tratamiento de parámetros físicos, químicos y 

microbiológicos, obteniendo remociones de hasta 84.87% (DQO), 92.39% (DBO), 

84.29% (SST) y 36.6% (CTT), por lo que se deduce que el efecto que produce el 

tratamiento con humedales artificiales Waylla Ichu (Calamagrostis rigida), es 

eficiente el cual coincide con lo que obtuvo Mora et al. (2014), en donde obtuvo un 

porcentaje de remoción de 74.9% con un humedal de flujo subsuperficial con 

sustrato de primera capa 15 cm una mezcla arena y arcilla, segunda capa de 15cm 

de piedra volcánica y otra capa de arena y arcilla de 20 cm, con ello se puede 

indicar que los resultados varían por el tipo de sustrato, el tipo de planta existente 

en los sistemas. Según Blanco (2014), obtuvo medias de 380,1 mg/l del afluente a 

123,1 1mg/l del efluente con humedales de flujo superficial, flujo subsuperficial con 

micrófitos Typha latifolia y Salix atrocinerea, con ello 83 se puede indicar que tiene 

una diferencia significativa con respecto a nuestra investigación por que en la 

investigación tiene un mayor porcentaje de remoción de materia orgánica. En 

relación Duque y Ardila (2014), obtuvo medias de 1256 mg/l del afluente a 389 mg/l 

del efluente con humedal híbrido convencional y 1256 mg/l a 400mg/l con humedal 

híbrido modificado, los dos sistemas de tratamiento funcionaron en paralelo, el cual 

es de suma importancia para nuestra investigación por que se asimila el tipo de 

sistema empleado y por nuestra parte tenemos un mayor porcentaje de eficiencia. 

En relación a Caballero (2013), en los humedales observaron que ha producido un 

aumento de 75% de DQO por tanto, el uso de humedales ha permitido eliminar 

especialmente DQO y otros parámetros que son los siguientes tratamientos: 

separación de fases, espesado, decantación y los humedales los cuales siempre 

influyen en el porcentaje de remoción de la materia orgánica, existen diferencias 
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significativas entre los humedales de una capa y dos capas de grava para el pH, la 

demanda bioquímica de oxígeno en cinco días, ello indica que nuestro tratamiento 

es de mayor eficiencia ya que tenemos con el humedal de totora un 78.88% y 

humedal de berros un 78.91% de eficiencia. Según Arévalo (2010), obtuvo medias 

de 2878 mg/l del afluente a 1396 mg/l de efluente con una remoción de 51% con 

humedal de flujo subsuperficial con una planta de junco, con este resultado también 

se puede mencionar que el tipo de tratamiento de nuestra investigación es superior 

en el porcentaje de remoción de materia orgánica. Según Sifuentes (2018), con la 

edad de 2 meses en humedales artificiales en el parámetro de DQO tiene una 

variación en su concentración y su máxima reducción de la concentración en la 

semana 3 al emplear el tiempo de retención hidráulica de 24 horas con un 68.3% 

de 84 eficiencia, por tanto, también según este antecedente que nuestra 

investigación es más eficiente superando con los tipos de plantas para la remoción 

de materia orgánica. Según Raymundo (2017) pudieron observar que el humedal 

natural de Sapallanga redujo un 46.67% los niveles de contaminación de DQO cuyo 

vegetal predominante fue el berros (Nasturtium Officinale); el humedal natural de la 

Ribera redujo un 31.71% los niveles de contaminación de DQO cuyo vegetal 

predominante fue el berros (Nasturtium Officinale), con estos antecedentes se 

puede indicar que en la investigación realizado por nuestra parte la eficiencia es 

superior y para el humedal natural de Chupaca redujo un 35.71% los niveles de 

contaminación de DQO cuyo vegetal predominante fue la totora (Typha) y con el 

tipo de humedal de totora también fue superior en nuestra investigación. Tito (2015) 

obtuvo 76.81% ello con el tipo de humedal de flujo subsuperficial con una planta de 

Cyperus alternifolius, de este antecedente también es superior el tratamiento en 

nuestra investigación por tanto es eficiente los humedales artificiales waylla ichu 

(Calamagrostis rigida), Huancavelica 2021, es eficiente o causa un efecto favorable 

en el tratamiento de los parámetros físicos, químicos y microbiológicos. 
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Evaluar los cambios en los parámetros físicos de las aguas servidas del 

barrio de Santa Ana al pasar por los humedales de waylla ichu (Calamagrostis 

rigida), Huancavelica 2021. 

En el presente proyecto de investigación titulado “Efecto del humedal artificial 

waylla ichu (calamagrostis rigida) en el tratamiento de aguas servidas del barrio de 

Santa Ana  huancavelica-2021”, en donde como resultado se obtuvo que la 

variación entre la temperatura de ingreso antes del tratamiento (pre test) y la 

temperatura de salida después del tratamiento (post test) causo un efecto el 

parámetro físico debido a que la temperatura de salida (x = 14.1) fue mayor a la 

temperatura de entrada (13.6), esto debido a que dentro del humedal artificial 

Waylla Ichu existen microorganismos quienes alimentándose de materia orgánica 

por ende el incremento de la temperatura se debe a la actividad microbiana del 

reactor a escala de laboratorio. Lo cual coincide con los resultados obtenidos por 

Toledo y Duchicela (2014) obtuvo medias de (16.3 a 16.2) en la cuarta semana de 

monitoreo, con humedales de flujo subsuperficial con planta de totora los cuales 

tampoco son significativos en sus resultados obtenidos, Ávalos (2005) obtuvo 

medias de (20.93 a 20.60) con humedales de flujo superficial con planta de totora. 

Toledo y Duchicela (2014) obtuvo medias de (13.3 a 13.7) en la cuarta semana de 

monitoreo con humedales de sistemas por tantas con planta de achira, García 

(2012) obtuvo medias de ( 31.2 a 32.1) con humedal de flujo superficial con una 

planta de lenteja de agua y ( 32 a 28.2) con humedal de sistemas por tantas con 

una planta de Jacinto de agua, con humedal de sistemas de flujo continuo con una 

planta de lenteja de agua obtuvo medias de ( 26.6 a 25.4) tiene un valor promedio 

y ( 20.3 a 20) con humedal de sistemas de flujo continuo con una planta de Jacinto 

de agua también tiene valor promedio. Por lo que el tratamiento con humedales 

artificiales haciendo uso el Waylla Ichu (Calamagrostis rigida), Huancavelica 2021, 

es eficiente o causa un efecto favorable en el tratamiento de los parámetros físicos, 

esto debido a que si hay mayor temperatura existirá mayor actividad microbiana y 

por ende mayor remoción. 
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Evaluar los cambios en los parámetros químicos de las aguas servidas del 

barrio de Santa Ana al pasar por los humedales de waylla ichu (Calamagrostis 

rigida), Huancavelica 2021. 

En el presente proyecto de investigación  titulado “Efecto del humedal artificial 

waylla ichu (calamagrostis rigida) en el tratamiento de aguas servidas del barrio de 

Santa Ana  huancavelica-2021”, se obtuvo como resultado que el humedal artificial 

tuvo un efecto favorable en el tratamiento de parámetros, químicos como el pH, 

DQO, DBO y SST en donde se pudo observar que el pH antes (7.7) y después (7.6) 

del tratamiento por Waylla Ichu cumplen con los límites máximos permisibles de 

(6.5 a 8.5), la concentración de DQO antes del tratamiento se encuentra por encima 

de los límites máximos permisibles y mientras que después del tratamiento la DQO 

se encuentra dentro de los LMPs para efluentes estimando que los tratamientos de 

humedales artificiales afectaron favorablemente con una remoción del 84.87%, la 

concentración de DBO5 antes del tratamiento se encuentra por encima de los límites 

máximos permisibles (LMP=100) y mientras que después del tratamiento la DBO5 

se encuentra dentro de los LMPs para efluentes estimando que los tratamientos de 

humedales artificiales afectaron favorablemente con una remoción del 92.39% y la 

la concentración de SST antes del tratamiento se encuentra por encima de los 

límites máximos permisibles (LMP=150) y mientras que después del tratamiento los 

SST se encuentra dentro de los LMPs para efluentes estimando que los 

tratamientos de humedales artificiales afectaron favorablemente con una remoción 

del 84.29%  lo cual coincide con la investigacion realizada por Sifuentes (2018), 

quien utilizando el berro de 2 meses en humedales artificiales se obtuvo que los 

parámetros de pH se mantuvieron constantes , Blanco (2014) obtuvo medias de 

(7.5 a 7)con humedales de flujo superficial, flujo subsuperficial con macrófitos 

Typha latifolia y Salix atrocinerea, (Toledo y Duchicela (2014) obtuvo medias de 

(5.6 a 6.36) en la cuarta semana de monitoreo con humedales de flujo 

subsuperficial con planta de totora, (Ávalos 2005) obtuvo medias de (7.07 a 7.10) 

con humedales de flujo superficial con planta de totora, Toledo y Duchicela, (2014) 

obtuvo medias de (5.96 a 6.25) en la cuarta semana de monitoreo con humedales 

de flujo subsuperficial con planta de achira, García (2012) obtuvo medias de ( 10.4 
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a 9.8) con humedal de sistemas por tandas con una planta de lenteja de agua y ( 

10.42 a 6.86) con humedal de sistemas por tandas con una planta de Jacinto de 

agua, con humedal de sistemas de flujo continuo con una planta de lenteja de agua 

obtuvo medias de ( 8.7 a 8.4) tiene un valor promedio y ( 8.1 a 7.6) con humedal de 

sistemas de flujo continuo con una planta de Jacinto de agua, con los antecedentes 

verificados se puede decir que también en nuestra investigación hay una mejora de 

pH lo cual es esencial en los efluentes de una planta de tratamiento de aguas 

residual y de la misma forma coincide con los resultados obtenidos por Caballero 

(2013), en donde señala que en los humedales que observo ha producido un 

aumento de 75% de DQO por tanto, el uso de humedales ha permitido eliminar 

especialmente DQO y otros parámetros que son los siguientes tratamientos: 

separación de fases, espesado, decantación y los humedales los cuales siempre 

influyen en el porcentaje de remoción de la materia orgánica, ello indica que nuestro 

tratamiento es de mayor eficiencia ya que tenemos con el humedal de totora un 

78.88% y humedal de berros un 78.91% de eficiencia. De igual forma coincide con 

los resultados obtenidos por Pereyra (2020), quien obtuvo que el nivel de reducción 

de (DBO5) fue de 94.62% mg/l y la (DQO) fue de 94.84% mg/l de las aguas 

residuales domésticas generadas en la localidad, con el uso de roca natural 

Alcaparrosa, estos resultados permiten que el agua tenga las cualidades suficientes 

para ser vertido a un cuerpo de agua o ser reutilizada en riego de plantas de tallo 

alto, considerando por los Límites Máximos Permisibles para agua normados por el 

MINAM. Por lo que se concluye que el humedal artificial waylla ichu (Calamagrostis 

rígida), genera efectos favorables en el tratamiento de los parámetros químicos. 

Evaluar los cambios en los parámetros microbiológicos de las aguas servidas 

del barrio de Santa Ana al pasar por los humedales de waylla ichu 

(Calamagrostis rigida), Huancavelica 2021. 

En el presente proyecto de investigación  titulado “Efecto del humedal artificial 

waylla ichu (calamagrostis rigida) en el tratamiento de aguas servidas del barrio de 

Santa Ana  huancavelica-2021”, se obtuvo como resultado que el humedal artificial 

tuvo un efecto favorable en el tratamiento de parámetros, microbiológicos en donde 

se obtuvo como resultado que la concentración de Coliformes Termotolerantes 

(CTT) antes del tratamiento el cual se encuentra por encima de los límites máximos 
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permisibles (LMP=10,000) y mientras que después del tratamiento los CTT se 

encuentra dentro de los LMPs para efluentes estimando que los tratamientos de 

humedales artificiales afectaron favorablemente con una remoción del 36.67% 

dicho resultado coincide con la investigación realizada por Pereyra (2020), quien 

realizo la investigación “Reducción de los parámetros físico-químicos y 

microbiológicos de las aguas residuales domésticas usando roca natural 

Alcaparrosa”  en donde como resultado obtuvo que el nivel de reducción de los 

Coliformes Termotolerantes fue de 99.99% NMP/100L de las aguas residuales 

domésticas generadas en la localidad de Bolívar- La Libertad con el uso de roca 

natural Alcaparrosa, una reducción importante en la recuperación de aguas para 

volver a usar en actividades de la agricultura muy intensiva y necesaria en el lugar 

donde se genera estas aguas residuales domésticas. Por lo que se concluye que 

el humedal artificial waylla ichu (Calamagrostis rígida), genera efectos favorables 

en el tratamiento de los parámetros microbiológicos. 
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VI. CONCLUSIONES  

Se comprobó la eficiencia de los humedales artificiales de humedales de Waylla 

Ichu (Calamagrostis rigida) causa efectos favorables en el tratamiento de los 

parámetros físicos, químicos y microbiológicos en donde remueve a una eficiencia 

de hasta 92.39 % (DBO5), 84.87% (DQO), 84.29% (SST) y 36.67% (CTT) de las 

aguas servidas del barrio de Santa Ana al pasar por los humedales de waylla ichu 

(Calamagrostis rigida), Huancavelica 2021. De la misma forma se concluye que los 

parámetros después del tratamiento por los humedales artificiales cumplen con los 

límites máximos permisibles para efluentes. 

Se comprobó la eficiencia de los humedales artificiales de humedales de Waylla 

Ichu (Calamagrostis rigida) funcionando a una temperatura media de entrada de 

13. 6º C y una temperatura de salida de 14. 1º C, y con pH de 7.7 de entrada y 7.6 

de salida.  

Se comprobó la eficiencia de los humedales artificiales de humedales de Waylla 

Ichu (Calamagrostis rigida) causa efectos favorables en el tratamiento de los 

parámetros químicos en donde remueve a una eficiencia de hasta 92.39 % (DBO5), 

84.87% (DQO) y 84.29% (SST) de las aguas servidas del barrio de Santa Ana al 

pasar por los humedales de waylla ichu (Calamagrostis rigida), Huancavelica 2021. 

Se comprobó la eficiencia de los humedales artificiales de humedales de Waylla 

Ichu (Calamagrostis rigida) causa efectos favorables en el tratamiento de los 

parámetros microbiológicos en donde remueve a una eficiencia de 36.67% (CTT) 

de las aguas servidas del barrio de Santa Ana al pasar por los humedales de waylla 

ichu (Calamagrostis rigida), Huancavelica 2021. 
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VII. RECOMENDACIONES 

Que se implemente una planta de tratamiento de aguas residuales en la ciudad de 

Huancavelica para el vertimiento de sus aguas y de esta forma se evite verter 

contaminantes fisicos, químicos y microbiológicos al cuerpo receptor “rio Ichu”. En 

donde como propuesta se incluya el humedal artificial haciendo uso Waylla Ichu 

(Calamagrostis rigida). 

Para futuras investigaciones se recomienda hacer plantaciones con diferentes 

densidades de plantas y en tiempos de 3 a 4 meses para de estar forma obtener 

mayores remociones de los indicadores o parámetros.  

Se debe realizar la medida de caudal de ingreso por lo menos 2 veces al día por 

las obstrucciones en las tuberías perforadas el cual disminuye a un mínimo caudal 

y tener mucho cuidado para el buen funcionamiento de los humedales artificiales y 

más aún cuando son realizadas a nivel de laboratorio o piloto.  

Se recomienda continuar con la investigación y medir los parámetros faltantes ya 

que la ciudad de Huancavelica no cuenta con una planta de tratamiento de aguas 

residuales. 
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Anexo 1 

Operacionalizaciòn de variables 

 

 

VARIABLES  DEFINICION CONCEPTUAL  DEFINICION OPERACIONAL DIMENSIONES  INDICADORES  UNIDAD DE 

MEDIDAS  

VARIABLE 

INDEPENDIENTE  

 

Humedal artificial   

Waylla Ichu 

(calamagrostis rigida) 

Los humedales artificiales son 

sistemas que dependen para el 

crecimiento de plantas que tienen la 

raíz sobre una cama de grava 

impermeabilizada. Para el proceso de 

tratamiento de aguas, el humedal 

construido deberá tener tres partes 

fundamentales: recojo, depuración y 

salida al área de retorno. (Humedales 

artificiales, 2004) 

El humedal será evaluado mediante los 

parámetros de diseño como caudal, 

temperatura, concentración de los 

parámetros físicos, químicos y 

microbiológicos a escala de laboratorio. 

 

 

 

Diseño del humedal 

artificial  

 

 

Caudal de diseño  L/s 

Agregado  m3 

Vegetal Unidad 

Tiempo hidráulico 

de residencia  

Minutos 

 

Pendiente  % 

VARIABLE 

DEPENDIENTE  

 

Tratamiento de aguas 

servidas del barrio de 

Santa Ana  

El tratamiento de aguas servidas trata 

de purificar las aguas mediante la 

aplicación de tecnologías mediante la 

remoción de los parámetros físicos, 

químicos y microbiológicos 

(Bembibre, 2012) 

 

El tratamiento de aguas residuales se 

llevará a cabo mediante la aplicación del 

humedal artificial  para la remoción de los 

parámetros físicos, químicos y 

microbiológicos de las aguas servidas del 

barrio de Santa Ana   

 

Tratamiento de los 

parámetros físicos  

 

Ingreso y salida del 

pH y temperatura. 

 

 

ºC 

Tratamiento de los 

parámetros químicos  

 

Ingreso y salida de la 

DQO, DBO y SST 

 

 

mg/L 

Tratamiento de los 

parámetros 

microbiológicos  

 

Ingreso y salida de 

los CCt 

 

 

NTP 
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Instrumento  
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Diseño de humedales artificiales 
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Base de datos de entrada  

 

Parametros fisicos

Q caudal de 

ingreso al sistema 

piloto de lodos 

activados (L/Dia)

pH entrada pH salida DQO entrada DQO Salida SST ingreso SST salida
DBO5 de 

entrada

DBO5 de 

salida

coliformes 

termotolerantes 

de entrada

coliformes 

termotolerantes 

de entrada

1 20/01/2021 20 7,75 7,65 1020 214 925 130 920 114 13894 8894

2 21/01/2021 20 7,55 7,50 1120 166 948 128 965 78 13256 8660

3 22/01/2021 20 7,88 7,74 1000 203 953 146 900 103 14964 8999

4 23/01/2021 20 7,92 7,68 1102 226 865 148 956 112 18694 8869

5 24/01/2021 20 7,36 7,25 1004 180 795 138 904 80 14894 9894

6 25/01/2021 20 7,42 7,51 1030 188 1023 149 910 88 14865 9356

7 26/01/2021 20 7,89 7,75 984 129 928 165 935 78 13989 9005

8 27/01/2021 20 7,93 7,69 1010 159 879 157 910 59 15982 10982

9 25/01/2021 20 7,59 7,54 987 163 845 146 887 66 14986 9986

10 26/01/2021 20 7,48 7,53 897 110 896 133 875 63 12568 7969

11 27/01/2021 20 7,55 7,51 879 102 954 146 866 98 16894 8435

12 28/01/2021 20 7,4 7,52 956 175 875 148 856 75 15687 9908

13 29/01/2021 20 7,71 7,68 1002 163 972 149 902 63 15863 9987

14 30/01/2021 20 7,45 7,41 1035 177 879 137 935 77 15321 9968

15 31/01/2021 20 7,95 7,57 1065 216 859 129 965 102 14983 9875

16 01/02/2021 20 7,78 7,62 1098 157 843 142 980 57 15456 9968

17 02/02/2021 20 7,87 7,66 917 109 878 136 817 65 15012 8598

18 03/02/2021 20 7,83 7,70 915 106 948 135 864 39 13256 8256

19 04/02/2021 20 7,48 7,50 897 105 985 145 797 45 14964 9964

20 05/02/2021 20 7,69 7,53 968 175 978 147 868 75 15026 10026

21 06/02/2021 20 7,62 7,51 958 135 974 145 858 35 14894 9894

22 07/02/2021 20 7,58 7,56 1095 136 937 148 995 36 13987 8887

23 08/02/2021 20 7,7 7,69 1009 130 927 149 909 30 13989 8989

24 09/02/2021 20 7,75 7,71 1075 143 998 140 968 43 13879 8879

25 10/02/2021 20 7,58 7,54 989 135 831 140 889 35 15784 10784

26 11/02/2021 20 7,45 7,41 968 125 856 143 868 25 15864 10864

27 12/02/2021 20 7,53 7,51 958 115 868 148 858 75 16894 9897

28 13/02/2021 20 7,59 7,56 1232 133 859 147 989 86 15687 10687

29 14/02/2021 20 7,68 7,65 1025 141 946 138 936 98 14986 9986

ANALISIS ANTES DEL TRATAMIENTO CON HUMEDALES ARTIFICIALES (PRE TEST) y (Pos test)

ANALIS DE LOS PARAMETROS FISICOQUIMICOS Y MICROBIOLOGICOS 

Cantidad de 

muestras

Fecha de 

muestreo

Parametros microbiologicosParametros quimicos
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Carta de colaboración de juicio de experto 
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Acta de consentimiento de juicio de expertos 
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Ficha de evaluación del juicio de expertos 
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Reporte antiplagio 
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Instrumento validado 

 

Ficha Nº 02 Recolección de datos antes y después del tratamiento por humedales artificiales Waylla Ichu 
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Instrumento validado por el laboratorio 
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Panel fotográfico 

Construcción del humedal artificial Waylla Ichu a escala de laboratorio 

para la remoción de los parámetros físicos, químicos y microbiológicos, 

los cuales fueron diseñados según las normas OS-020. En la presente 

imagen se observa el lavado del material filtrante (grava). 

 

En la presente imagen se observa la administración del vegetal Waylla 

Ichu quien tiene las propiedades de depuración de los parámetros 

fisicoquímicos y microbiológicos mediante el proceso de la sabia 

elaborada. 
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En este apartado se pudo observar las aguas residuales del barrio de 

Santa Ana  antes del tratamiento por el humedal artificial Waylla Ichu, 

en donde se muestra un agua totalmente turbia y llena de materia 

orgánica por las características que presenta. 

 

En este apartado se puede observar las muestras después del 

tratamiento con el humedal artificial Waylla Ichu, el cual fue muestreado 

y rotulado para luego ser analizado en el laboratorio. 
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En la presente imagen se muestra el análisis de los coliformes 

termotolerantes mediante el microscopio electrónico del laboratorio de 

la Universidad Nacional de Huancavelica 
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En la presente fotografía se muestra el análisis de la demanda química 

de oxígeno, demanda bioquímica de oxígeno y solidos totales en 

suspensión realizados en la Universidad Nacional de Huancavelica. 

 

 


