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RESUMEN

Objetivo, fue proponer la alternativa de “tratamiento terciario de aguas residuales mediante
humedal de flujo subsuperficial (HH-FSS)” que permite una mejor eficiencia para redso
agricola, Lucanas, Ayacucho. Material y Métodos el estudio realizado de tipo
observacional-prospectivo-longitudinal, nivel descriptivo, disefio experimental, la
investigacion aplicada. Resultados, para tal efecto se cuenta como factor limitante el DBO5,
el afluente de aguas residuales del tratamiento terciario de 80 mg/l , el “disefio hidraulico”
de 10 mg/L a la salida del humedal de flujo subsuperficial, caudal de 7.8 m®dia, la
temperatura promedio de 10°C, area superficial 370,6 m?, “tiempo de retencion hidraulica”
4,51 dias, ancho de la celda unitaria del humedal 9.60 m y el largo del humedal 38.50 m.
Discusion, Se planteo la hipotesis para tratamientos: GVMAR -1, GVMAR -2, GVMAR -3,
GVMAR -4, GVMAR -5 y GVMAR -6, se analizdé para la “demanda bioquimica de
oxigeno”, con el estadistico de distribucion de “t-student”, nivel de confianza 95%, “grados
de libertad” 5, se encontrd fuera de la zona de rechazo texperimental (-15.7251). EIl parametro
temperatura T-GVM se encontro fuera de zona de rechazo texperimental (-6.1237). El parametro
coliforme termoestables CT-GVM con el estadistico de normalidad Shapiro Wilks, se
encontro fuera de zona de rechazo Wexperimenta (0.9292). El sistema (HH-FSS) influye
significativamente en las variables de estudio. Conclusion, la descarga del efluente de aguas
residuales del (HH-FSS) es aprovechado en beneficio de la agricultura como agua residual
para reuso agricola, cumple con la normativa y se busca contribuir en la mejora del medio

ambiente, como lo establece los “Objetivos de Desarrollo del Milenio — ODM”.

Palabras Claves: “Humedal de flujo subsuperficial”, “agua residual”, relso agricola.



SUMMARY

Objective was to propose the alternative of "tertiary wastewater treatment through subsurface
flow wetland (HH-FSS)" that allows better efficiency for agricultural reuse, Lucanas,
Ayacucho. Material and Methods the observational-prospective-longitudinal study,
descriptive level, experimental design, applied research. Results, for this purpose, BOD5, the
tertiary treatment wastewater influent of 80 mg/l, the "hydraulic design" of 10 mg/I at the
outlet of the subsurface flow wetland, flow rate of 7.8 m3, is counted as a limiting factor.
/day, average temperature of 10°C, surface area 370.6 m2, "hydraulic retention time" 4.51
days, width of the wetland unit cell 9.60 m and length of the wetland 38.50 m. Discussion,
The hypothesis for treatments was proposed: GVMAR -1, GVMAR -2, GVMAR -3,
GVMAR -4, GVMAR -5 and GVMAR -6, it was analyzed for the "biochemical oxygen
demand", with the distribution statistic of “t-student”, confidence level 95%, “degrees of
freedom” 5, was outside the rejection zone tExperimental (-15.7251). The temperature
parameter T-GVM was outside the rejection zone tExperimental (-6.1237). The thermostable
coliform parameter CT-GVM with the Shapiro Wilks normality statistic was outside the
WEXxperimental rejection zone (0.9292). The system (HH-FSS) significantly influences the
study variables. Conclusion, the discharge of the wastewater effluent from the (HH-FSS) is
used for the benefit of agriculture as wastewater for agricultural reuse, complies with the
regulations and seeks to contribute to the improvement of the environment, as established by

the "Objectives Millennium Development Goals — MDGs”.

Keywords: "*Subsurface flow wetland™, ""wastewater'", agricultural reuse
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l. INTRODUCCION

1.1. Situacioén probleméatica

Segun, Takeuchi & Tanaka, “La reutilizacién del agua puede ser una opcion eficaz en
todo el mundo para ahorrar recursos hidricos, reducir los impactos ambientales de la
descarga de aguas residuales tratadas y reducir el costo y la energia involucrados en la
gestion de los recursos hidricos” [1]. Ademés, Chung et al., “Las tecnologias para
producir agua limpia y energia limpia han recibido atencién mundial debido a la
escasez de agua, el agotamiento de los recursos y el calentamiento global” [2].
Contribuye, Sikosana et al., “Los efluentes recuperados de las plantas de tratamiento
de aguas residuales municipales tienen el potencial de convertirse en productores netos
de energia renovable, convirtiendo los contaminantes organicos de las aguas residuales
municipales crudas en un portador de energia util” [3]. Continua, Sikosana et al., “Las
aguas residuales municipales son el tipo mas abundante de aguas residuales que se
incluyen en la categoria de corrientes residuales de baja concentracion, caracterizadas
por una baja concentracion organica y un alto contenido de materia organica
particulada” [3]. Los organismos internacionales estan dedicados a combatir el
calentamiento global, el mundo esta tomando conciencia de esta realidad que vive el
planeta tierra y que centran sus investigaciones en la reduccion de desechos, por lo
tanto, estan implementando regulaciones mas severas sobre la descarga de
contaminantes. EI cumplimiento de las normalizaciones ambientales no debe permitir
generar costos adicionales, sino por el contrario que estos activos proporciones una

fuente secundaria de ingreso.

Segun, Miranda, “Las diferentes plantas de tratamiento para aguas residuales
domésticas disefiadas y construidas en nuestro medio, anaerébicas o aerobicas,
remueven especialmente: solidos suspendidos totales, demanda bioquimica de oxigeno
(DBOs) y demanda quimica de oxigeno (DQO)” [4]. Continua, Miranda, “Estas
carecen de una alta eficiencia en la remocion de nutrientes, debido a que el proceso de

desnitrificacion eleva los costos de la planta de tratamiento” [4]. También, Miranda,

12



1.2.

“Sin embargo, en el caso de los humedales de flujo subsuperficial contribuyen
altamente en la reduccion de nutrientes presentes en las aguas residuales, por medio de
la raiz y microorganismos que permiten la descomposicién de la materia organica” [4].
y Miranda, “mejoran la calidad de agua en el humedal; de manera que su

implementacion contribuye a la conservacion de rios y lagos™ [4].

Antecedentes del problema
1.2.1. Antecedentes Internacionales

Segun, Wu et al., “En China, las aguas residuales domésticas descentralizadas
en vastas aldeas, areas residenciales dispersas y de servicio de autopistas
estaban, en la mayoria de los casos, mas alla de la cobertura de los principales
sistemas municipales de tratamiento de aguas residuales” [5]. Los
investigadores, Zhang et al.; Ye & Li, “A menudo se recolectaban de manera
deficiente y se descargaban directamente, lo que amenaza enormemente el
medio ambiente natural” [6], [7]. Continua, Wu et al., “Los humedales
artificiales (AAC) han sido reconocidos durante mucho tiempo como una
tecnologia prometedora para el tratamiento in situ de aguas residuales

domésticas descentralizadas debido a su facil manejo y mantenimiento” [5].

Varios investigadores, Truu et al., Lu et al., Lu et al., Lu et al. & Huang et
al., “Al igual que las marismas, los humedales artificiales son sistemas
controlados y construidos artificialmente que reciben aguas residuales y
lodos” [8], [9], [10], [11], [12].. Segun, Lu et al., “Con los efectos sinérgicos
fisicos, quimicos y bioldgicos del ecosistema complejo de “planta, matriz e
microorganismo” de un humedal artificial, se utiliza para tratar las aguas

residuales con una alta eficiencia” [13].

1.2.2. Antecedentes nacionales

Segun, Cedron, “Al procesar las aguas residuales que permita minimizar la
complejidad de la operacion y mantenimiento de la planta, como la
reutilizacidn de las aguas agricolas, produccion de gas y abonos de ese modo

contribuir a mitigar el impacto ambiental” [14]. También, Martinez, “La
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Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de la ciudad de Celendin, en cada
punto de muestreo (P1y P2) se midieron los pardmetros ya descritos, tomando
en total 2 muestras para cada pardmetro. (P1 — Influente y P2 — Efluente)”
[15].

Segun, Lopez & Herrera, “Propuso dos sistemas de tratamiento de aguas
residuales municipales para retso en riego de parques y jardines en el Distrito
La Esperanza, alternativa 1: Mediante lagunas facultativas y alternativa 2:
Mediante planta de tratamiento mediante lodos activados” [16]. Continua,
Ferrer-Sanchez et al., “Que los humedales son zonas en las que el agua es el
principal factor que controla el medio, la vida vegetal y animal relacionada
con él, la demanda bioquimica de oxigeno, usa como una medida la cantidad

de oxigeno requerido” [17].

1.2.3. Antecedentes locales

Se ha revisado la bibliografia en relacion al tema de investigacion y no se ha

encontrado investigacion al respecto.

1.3. Bases teoricas
1.3.1. Tratamiento Terciario de las “Aguas Residuales”

Segun, Adminmgv, “Las lagunas de maduracién o pulimento, en general
prosiguen de un proceso de laguna facultativa primaria o0 secundaria, estan
disefiadas principalmente para el tratamiento terciario, es decir, la eliminacion
de patogenos, nutrientes y posiblemente algas” [18]. Ademas, Adminmgy,
“Forman parte de las lagunas de oxidacion o estabilizacion, tiene
caracteristicas y procesos de construccion similares, las lagunas de
maduracion actian como un amortiguador en caso de falla en el proceso

anterior, son Utiles para la eliminacién de nutrientes” [18].
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1.3.2. Humedales artificiales

EPA, “Esta disefiado para tratamiento de agua residual, o su fase final de
tratamiento, construido tipicamente en forma de lecho o canal que contiene un
medio apropiado, nivel del agua, por disefio, debe estar por debajo de la

superficie del medio” [18].

EPA, El humedal de flujo subsuperficial se fundamenta en “tres principios
basicos: la actividad bioquimica de microorganismos; el aporte de oxigeno a
través de los vegetales durante el dia y el apoyo fisico de un lecho inerte que
sirve como soporte para los vegetales, ademas de servir como material
filtrante” [18].

1.3.3. “Principios del tratamiento de los Humedales Artificiales de flujo subsuperficial

(HHAA FSS)”

Rustige & Platzer, “Los humedales artificiales son generalmente disefiados
para la eliminacion de los siguientes contaminantes en aguas residuales:

= SOlidos suspendidos (SS)

= Materia Organica (DBOs y DQO)

= Nutrientes (nitrogeno y fosforo)”[19].

“Los HHAA son referidos a menudo como sistemas simples de baja
tecnologia, pero los procesos implicados en este tratamiento estan en realidad
muy lejos de ser simples. Se tienen alrededor de ocho componentes en el lecho
del filtro:”[19].

“Sedimentacion / lecho de arena

Zona de Radicular / poro de agua

Basura / restos

Aire
Plantas

1

2

3

4, Agua
5

6

7. Raices
8

Biofilms: bacterias que crecen en la arena y estan ligadas a las raices” [19].

15



...El proceso de tratamiento en el lecho de los HHAA es el resultado de
complejas interacciones entre todos estos componentes. Debido a estos
componentes los humedales artificiales (HA) tienen diferentes espacios con
condiciones redox que desencadenan la degradacion y reduccion de los
diversos procesos. [19].

TABLA1
“LISTA DE CONTAMINANTES REMOVIDOS EN LOS PROCESOS HHAA FSS”

Contaminantes Procesos Removidos

Materia organica (MOQO) Particulas de MO son eliminadas por la solucié

(medida como DBOS5 o o filtracién. luego convertidas a DBOS soluble

DQO) = TLa MO soluble es fijada por el biofilm y removid
debido a la degradacion de las bacterias adherida
(biofilms de tallos, raices, particulas de aren:

etc.).

Sdlidos suspendidos Sedimentacion v filtraciéon
totales (SST) = Descomposiciéon debido a las bacteria
especializadas del suelo durante los largo

tiempos de retencidon

Nitrégeno = Nitrificaciéon/Desnitrificacién por el bio- film

= Absorcidon de las plantas (influencia limitada)

Fésforo = Retencion en el suelo (adsorcion)
= Precipitacion con Ca, Al y Fe
= Absorcidon de las plantas (influencia limitada)

Patégenos = Sedimentacion y filtracion
= Absorciéon
= Depredacidon por protozoarios
= Eliminacién de las bacterias por las condicione

ambientales desfavorables (pH y temperatura)

Metales pesados = Precipitacion v adsorcion
= Absorcidon de las plantas (influencia limitada)
Contaminantes = Adsorcion por el biofilm vy particulas de arena
organicos = Descomposicion debido a los largos tiempos d
retencién y a las bacterias especializadas del suel

(no calculable)
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OMS, “La eliminacion de nutrientes no siempre es necesaria, especialmente
cuando el agua tratada serd reutilizara para fines de riego los nutrientes de las

aguas residuales pueden ser utilizado como fertilizante[20].

1.3.4. “Los humedales artificiales de flujo subsuperficial (HHAA FSS)”

Segun, Hoffmann & Platzer, HHAA FSS “estan disefiados para mantener el
nivel de agua totalmente por debajo de la superficie. Por esto a diferencia de
los humedales de flujo superficial (HHAA FSS), este no tiene problemas de
mosquitos”’[21]. “La arena gruesa contribuye a los procesos de tratamiento,
proporcionando el area superficial para el crecimiento microbiano y apoya los
procesos de adsorcion vy filtracion. Este efecto resulta con una menor area

demanda y generalmente con un resultado mejor que los HHAA FSS”[21].
“Entre los HHAA FSS existe una amplia gama de lineas de desarrollo:”

“Direccion del flujo: flujo horizontal”,

= “Tipo de material para la filtracion: grava, arena, mezcla de arena-suelo”

« “Datos de disefio: Area por persona (m?/pe); carga organica (DBOs 0
DQO/m?.d)”; “carga hidraulica (mm/d); volumen de carga (DBOs 0
DQO/m?®.d), consumo entrada de oxigeno”.

= “Tempo de retencion: no debe ser utilizado para fines de disefio. No es
comunmente aceptado el enfoque del disefio que utiliza el tiempo de

retencion”.

Serapio, “Este sistema se encarga de tratar el agua residual a medida que esta
fluye lentamente a través de un medio poroso. La vegetacion emergente esta

plantada en este lecho de grava gruesa y arena”[22].

“El lecho tiene una profundidad entre 0,45 y 1 m, y una pendiente
caracteristica entre 0 y 0,5%. A medida que circula el agua residual se produce

un contacto con zonas aerobias, anoxias y anaerobias” [22].

“La zona aerobia, se encuentra en la parte cercana a la superficie y alrededor

de las raices y rizomas de las plantas. Se forma entonces una biopelicula
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alrededor de la grava y de las raices de las plantas gracias a los

microorganismos presentes”’[22].
1.3.5. Reutilizacion de las aguas residuales

Serapio “La reutilizacion de aguas residuales urbanas, es una practica aplicada
en muchos paises, de manera que hoy dia este tipo de aguas ha entrado a
formar parte del ciclo hidrologico y a ser consideradas como recursos hidricos

alternativos”[22].

“El tratamiento de estas aguas, en sus diferentes niveles, mejora su calidad y
brinda posibilidades de redso. La reutilizacion de aguas en riegos tiene una
doble accién, por un lado, constituye un recurso complementario del agua y
por otro se convierte el suelo en un reactor que contribuye a la depuracién de

las aguas”[22].

N Redso .

Figura 1 “Reciclaje y retso de agua” [22]

“Para la evaluacion de la calidad de un agua residual tratada a utilizar para riego de
parques y jardines no se cuentan con normas nacionales exactamente definidas para

este fin. Sin embargo, se cuentan con los (ECA)” “para agua cuyos valores pueden

18



ser utilizados como pardmetros referenciales en el retso del agua para riego de

parques y jardines”[22].
1.3.6. Reuso agricola

Segun, Rivas-Lucero et al., “En cuanto a la calidad de las aguas residuales
con fines de riego en suelos agricolas, existen limites maximos permisibles
normativos referidos como estandares de calidad de agua (NOM-001-ECOL-
1996)” [23]. Continua, Rivas-Lucero et al., “Estos estandares se relacionan
con lo estético y el uso del medio ambiente receptor para suministro publico
del agua, recreacion, mantenimiento de la vida acudtica y silvestre o
agricultura” [23]. Tambien, Rivas-Lucero et al., “Las variables de la calidad
del agua que definen los limites fisicos, quimicos y bioldgicos incluyen
solidos flotantes y sedimentables, turbidez, color, temperatura, pH, oxigeno
disuelto (OD), demanda quimica de oxigeno (DQO), nimero de organismos
coliformes, materiales toxicos, metales pesados, y nutrientes” [23]. También,
Ferrer-Sanchez et al., “Los estandares especifican la norma de cada uno de
estos en la descarga, con objeto de prevenir la afectacion de los cultivos y del
suelo” [17].

1.3.7. Aspectos del redso

OMS, “Los HHAA FSS tratan las aguas residuales a un estandar apropiado
para ser vertidas en otras fuentes de aguas superficiales o aptas para la
reutilizaciéon en diversas aplicaciones segun recomendaciones de la
OMS”[20]. Segun, Hoffmann & Platzer, sobre HHAA FSS “depende de la
calidad del efluente deseado (para su disposicion o reutilizacion). Las aguas
grises que cumplen con mayor facilidad la calidad estandar de las normas no
precisan de un tratamiento adicional” [21]. Ademas, Hoffmann & Platzer,
“para el caso de las aguas residuales domésticas es necesario hacer un analisis
de los efluentes, por razones de seguridad es necesario desinfectar

(tratamiento terciario)” [21].
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1.3.8. Tipos de humedales

Hoffmann & Platzer, sobre los principales tipos de humedales “varian mucho
dependiendo del pais y sus lineas de desarrollo. Es comUn que para el tratamiento de
aguas residuales en HHAA FSS sean de FH (lechos de flujo horizontal, y FV (lecho
de flujo vertical,), los que puede ser usado también en combinacion”[21]. “Hay
algunas consideraciones generales sobre la planificacion y la construccion de HHAA
FSS, desarrollado a lo largo de los afios, pero no todos son aceptados por todos 1os

disefiadores de planta” [21].

Vogetason

)
Dierritwstion Cobaction Jone Ajuratie
rone |graved Qrowel) Handp pn

Figura 2 “Esquema de la seccion transversal del humedal de flujo horizontal (HFH)” [21]

Dosaeoution

Figura 3 “Esquema de la seccion transversal del humedal de flujo vertical (HFV)” [21]

1.3.9. “Especies de vegetacion”
“Echinochloa polystachya Hitch”

Cueva & Rivadeneira, “Echinochloa polystachya pertenece a la familia de
las Poaceae, subfamilia: Panicoideae, tribu: Paniceae; conocida como pasto

aleman, hierba de rio entre otros, es una graminea perenne, muy robusta con
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tallos erectos cuando son jovenes y decumbentes cuando adulta, altura de 90
cm”, 2con contenido de proteina de 13,8%[24], esta distribuida en: América
del Norte, Mesoamérica, Caribe, América del Sur, esta es una especie nativa
de pantanos, lagos y costas de las tierras himedas™[24].

Cueva & Rivadeneira, “Esta especie es permanente en humedales naturales y
crecen en el agua a 30 cm de profundidad, tolera un amplio rango de la
fertilidad del suelo, y pH que oscilan entre 4,0-8,0; este pasto suele plantarse
de tallo o estolon esquejes (1-2 t/ha)” [24].

Eriochloa polystachya Kunth

Cueva & Rivadeneira, “Eriochloa polystachya pertenece a la familia de las
poaceae, subfamilia Panicoideae, conocida también como pasto janeiro, es
una graminea perenne, acuatica o subacuatica muy robusta con tallos erectos
cuando son jovenes y decumbentes cuando es adulta de hasta 1,5 m” [24],
“estd distribuida por toda América del Sur, Ameérica Central y parte de

América del Norte, en las zonas tropicales’[24].

Cueva & Rivadeneira, “Es una especie perenne que se desarrolla en
ambientes anegados, y no es resistente a las sequias, tiene gran adaptacion a

diferentes condiciones de suelo, tolera la salinidad pH &acidos” [24].
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1.4. Formulacion del problema general
1.4.1. Problema general

¢Como la alternativa de “tratamiento terciario de aguas residuales mediante
humedales de flujo subsuperficial” permite una mejor eficiencia para redso

agricola, Lucanas, Ayacucho, 2021?

1.4.2. Problemas especificos

PE1. (Como el “tratamiento terciario de aguas residuales mediante
humedal de flujo subsuperficial” mejora significativamente en la

calidad ambiental de agua, Lucanas, Ayacucho, 2021?

PE2: (En que medida la prueba presuntiva de “aguas residuales mediante
humedal de flujo subsuperficial” contribuye en el retso agricola,
Lucanas, Ayacucho, 20217

PE3: ¢Como la prueba confirmativa de “aguas residuales mediante
humedal de flujo subsuperficial” permite una mejor eficiencia en el

retiso agricola, Lucanas, Ayacucho, 20217

1.5. Objetivos de investigacion
1.5.1. Objetivo principal

Proponer la alternativa de “tratamiento terciario de aguas residuales mediante
humedal de flujo subsuperficial” que permite una mejor eficiencia para redso

agricola, Lucanas, Ayacucho, 2021.

1.5.2. Objetivos Especificos

OE1l: Analizar que el “tratamiento terciario de aguas residuales mediante
humedal de flujo subsuperficial” mejora significativamente en la

calidad ambiental de agua, Lucanas, Ayacucho, 2021.

OE2: Indicar que la prueba presuntiva de “aguas residuales mediante
humedal de flujo subsuperficial” contribuye en el retso agricola,

Lucanas, Ayacucho, 2021.
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OE3: Analizar que la prueba confirmativa de “aguas residuales mediante
humedal de flujo subsuperficial” permite una mejor eficiencia en el

redso agricola, Lucanas, Ayacucho, 2021.
1.6. Hipotesis de investigacion

1.6.1. Hipotesis principal

La alternativa de “tratamiento terciario de aguas residuales mediante humedal
de flujo subsuperficial” permite una mejor eficiencia para retso agricola,

Lucanas, Ayacucho, 2021.

1.6.2. Hipotesis Especifica.

HE1: El “tratamiento terciario de aguas residuales mediante humedal de
flujo subsuperficial” mejora significativamente en la calidad

ambiental de agua, Lucanas, Ayacucho, 2021.

HE2: Laprueba presuntiva de “aguas residuales mediante humedal de flujo
subsuperficial” contribuye en el reso agricola, Lucanas, Ayacucho,
2021.

HE3: La prueba confirmativa de “aguas residuales mediante humedal de
flujo subsuperficial” permite una mejor eficiencia en el redso

agricola, Lucanas, Ayacucho, 2021.

1.7. Variables

1.7.1. Variable independiente

Tratamiento terciario de aguas residuales. — Martinez, “Sus propiedades se
encuentran alteradas por el uso doméstico, industrial, agricola u otros, asi
como las aguas que se evacuan junto a éstas en tiempo seco y las aguas
pluviales que fluyen, se recogen de areas edificadas y superficies urbanizadas”
[15].
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1.7.2. Variable Independiente

ReUso agricola. — Libutti et al., “Las aguas residuales domesticas tratadas son

la fuente de agua disponible para satisfacer la creciente demanda de riego de
cultivos, el retso de las aguas residuales en la agricultura ha ganado

importancia como suministro de agua para la agricultura” [25].

1.7.3. Variable interviniente

Humedales de flujo subsuperficial. — Cueva & Rivadeneira, “Consisten en

una tecnologia natural de bajo costo para el tratamiento de aguas residuales,
la depuracion se consigue gracias a varios fendémenos fisicos, quimicos y
biologicos”[24], tanto, Cueva & Rivadeneira, “en el relleno solido
(substratos), como en la parte del rizoma de las plantas, estas plantas
macrofitas acuaticas emergentes realizan varias funciones entre las que se

destacan el transporte de gases desde la atmosfera hacia los sustratos” [24].
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1.7.4. Operacionalizacion de variables

Tabla 2 Operacionalizacion de variables

Variables Conceptualizacion Dimensiones Indicadores Unidad de medida
VI: Martinez,  “Sus  propiedades  se Dii: Prueba presuntiva  pH
0
C
Tratamiento encuentran  alteradas por el uso Temperatura gl
terciario de aguas domestico, industrial, agricola u otros, asi Parametro fisico quimico
. como las aguas que se evacuan junto a p - prueb firmati . UFC/100ML
residuales 12 Frueba confirmativa - Coliformes termotolerantes
éstas en tiempo seco y las aguas pluviales Coliformes totales. UFC/100ML
que fluyen, se recogen de areas edificadas
y superficies urbanizadas” [15]
VD: Libutti et al., “Las aguas residuales D, Calidad ambiental DECRETO SUPREMO N°003-
Reliso agricola domesticas tratadas son la fuente de agua del agua 2010-MINAM:
disponible para satisfacer la creciente Eficiencia de la remision de la mg/|
demanda de riego de cultivos, el retso de DBOs
las aguas residuales en la agricultura ha Eficiencia de la remision de NMP/100m]

ganado importancia como suministro de

agua para la agricultura” [25].

coliformes




1.8. Justificacion e Importancia de Investigacion
1.8.1. Justificacion

Actualmente “debido al crecimiento poblacional” se ha incrementado la
generacién de aguas residuales, lo que ha determinado que en el campo se
ingenieril disefie y aplique alternativas eficientes y econdmicamente viables
“para la depuracion de estas aguas residuales”. Uno de “los tratamientos que
tienen condiciones similares a los fenémenos que ocurren en la naturaleza,
son los humedales artificiales” (HA), porque producen efluentes de buena
calidad, pero también sus costos de inversion, operacion y mantenimientos
con minimos y no requieren de personal muy capacitado. Los humedales
artificiales, reducen la materia organica que es transformada y asimilada en
nutrientes que retienen y/o eliminan sustancias toxicas que de otra forma

serian vertidas al ambiente.

Crites & Tchobanoglous, “Los principales mecanismos de remocién y
transformacion que ocurren dentro de los humedales artificiales de flujo
subsuperficial hacia los contaminantes son la bioconversion por bacterias
facultativas” [26] y “anaerobias ubicadas en toda la seccién del humedal,
bacterias aerobias asociadas en las raices de las plantas y detritos de la
superficie, filtracidn, sedimentacidn, nitrificacion/denitrificacion, asimilacion
vegetal, adsorcion de las raices”. “Asi como también la remocion de
organismos patdgenos por decaimiento natural, predacion y excrecion de

antibidticos por parte de las raices de las plantas” [26].

Por lo tanto, para gestionar ambientalmente el tratamiento de aguas residuales,
que hoy en dia se esta convirtiendo en pasivos ambientales porque se
constituyen en focos de contaminacion, la investigacion propone esta
alternativa de tratamiento terciario, que permitiria darle un valor agregado al
agua que ha sido tratada en los sistemas convencionales y que ademas
contribuiria a la sostenibilidad ambiental de la provincia de Lucanas,

Ayacucho.
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1.8.2.

Importancia

Una alternativa ecoldgica que puede ser usada eficientemente en pequefas
comunidades rurales para tratar sus aguas residuales, lo constituyen los
humedales artificiales (HA). Por lo que, los HA son sistemas construidos que
“pueden tratar con eficiencia niveles elevados de DBOs, “solidos suspendidos
y nitrogeno”, asimismo, en estos sistemas se da la interaccion entre agua,
plantas, animales, microorganismo, energia solar, suelo y aire con la finalidad
de optimizar la calidad del agua residual y generar beneficios ambientales
como hébitat para fauna silvestre. Otra ventaja, es que, en estos HA, se pueden
utilizar una gran “variedad de plantas semejantes a las que se desarrollan en
las humedades naturales” y en el ambito social beneficiara a los pequefios

agricultores del distrito de Lucanas.

1.9. Marco conceptual

1.9.1.

1.9.2.

1.9.3.

“Aguas residuales domesticas”

MINAM, “Agua de origen doméstico (viviendas), comercial e institucional,
que contiene desechos fisioldgicos y otros componentes provenientes de la

actividad humana”[27].

“Aguas residuales municipales”

MINAM, “Son aguas residuales domésticas. Se puede incluir bajo esta
definicion a la mezcla de aguas residuales domésticas con aguas de drenaje
pluvial o con aguas residuales de origen industrial, siempre que estas cumplan
con los requisitos para ser admitidas en los sistemas de alcantarillado de tipo
combinado”[27].

“Aguas residuales industriales”

MINAM, “Son Aguas residuales originadas como consecuencia del desarrollo
de un proceso productivo, incluyéndose a las provenientes de la actividad

minera, agricola, energética, agroindustrial, entre otras”[27].
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1.9.4.

1.9.5.

1.9.6.

“Caracteristicas fisicas de las aguas residuales”

Metcalf & Eddy, “Las caracteristicas fisicas mas importantes del agua residual
son: el contenido total de sdlidos (materia en suspension, materia
sedimentable, materia coloidal y la materia disuelta), otras caracteristicas
fisicas importantes son el olor, color, la temperatura, la densidad y la
turbiedad”[28].

“Caracteristicas quimicas de las aguas residuales”

Metcalf & Eddy, “El estudio de las caracteristicas quimicas de las aguas

residuales se aborda en los siguientes cuatro apartados:

La materia organica.
La medicidn del contenido organico.

La materia inorganica.

> wo o

Los gases presentes en el agua residual” [28].

“El hecho de que la medicién del contenido en materia organica se realice
por separado viene justificado por su importancia en la gestion de la calidad

del agua y en el disefio de las instalaciones de tratamiento de aguas”[28].

“Caracteristicas bioldgicas de las aguas residuales”

Metcalf & Eddy, “Al hablar de las caracteristicas bioldgicas de las aguas

residuales. Se debe estar familiarizado con los siguientes temas:

a. Principales grupos de microorganismos bioldgicos presentes, tanto en
aguas superficiales como residuales, asi como aquellos que
intervienen en los tratamientos biologicos” [28].

b. “Organismos patogenos presentes en las aguas residuales” [28].

c. “Organismos utilizados como indicadores de contaminacién y su

importancia”[28].
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1.9.7.

1.9.8.

1.9.9.

1.9.10.

“Grado de tratamiento de las aguas residuales”

Metcalf & Eddy, “En atencion a un orden de gradualidad, un proceso de
tratamiento se puede implementar secuencialmente de la siguiente manera”
[28].

E=N—55%%g Tll'dﬂ"hﬂ
avanzado

Figura 4 “Grado de remocion en cada tratamiento ”’[24]

Aguas negras

RNE, “Agua contaminada con sustancias fecales y orina, procedentes de
vertidos humanos, organicos 0 animales su importancia es tal manera que

requiere de un sistema para poder ser desalojado y tratamiento”[29].

Aguas grises

RNE, “Basicamente son aguas con jabon, algunos residuos grasos de la cocina
y detergentes biodegradables. Es importante sefialar que las aguas grises
pueden transformarse en aguas negras si son retenidas sin oxigenar en un

tiempo corto”[29].

Aguas residuales

RNE, “Fraccion liquida que esta constituida esencialmente por aguas de
abastecimiento y que después de haber sido contaminada por los diversos usos

a que ha sido sometida son vertidas a un cuerpo receptor[29].
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1.9.11. “Aguas servidas”
RNE, “Provenientes de uso doméstico como pueden ser higiene personal,
limpieza y lavado de cualquier indole[29].

1.9.12. Aguas de infiltracion

RNE, “Son derivadas del subsuelo, y estas pueden ser penetradas a la red de
alcantarillado a través de una tuberia en malas condiciones, juntas de tuberias,
y por las paredes de los pozos de visita” [29].

1.9.13. Afluente o tributario

RNE, “Agua que entra a una unidad de tratamiento, o inicia una etapa, o el

total de un proceso de tratamiento” [29].
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1. ESTRATEGIA METODOLOGICA

2.1 Ubicacién del lugar de la investigacion

2.1.1.  Ubicacion politica

INEI, “El estudio se realiz6 en la provincia de Lucanas, departamento de
Ayacucho. La provincia de Lucanas tiene una extension de 14 494,64 km? y
se encuentra dividida en veintiun distritos. La investigacion se realiz6 en el

distrito de Lucanas”[30].

Figura 5 Lugar donde se instalé el humedal de flujo subsuperficial - Distrito Lucanas
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Figura 7 Piscina — “Humedal de flujo subsuperficial” - Distrito Lucanas
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2.1.2.  “Ubicacién geografica

La investigacion se desarrolld en las siguientes coordenadas UTM:
(14°41'38"S 74°07'27"0), Zona: 18, Wikipedia”[31].

PARNACOCHAS

Figura 8 Ubicacién geografica de la “provincia de Lucanas — Departamento de
Ayacucho”

Figura 9 Ubicacién geogréfica de la “provincia de Lucanas — Departamento de
Ayacucho”

2.1.3.  “Ubicacion Ecoldgica”

= “Altitud: media 3 363 m.s.n.m.

33



= Temperatura: 5°C

= Precipitacion: 2435 mm/afio

» Superficie: Total 1205 km?

» Densidad: 3.1 hab/km?, Wikipedia”[31].

2.2 Procedimiento - humedal de flujo subsuperficial

2.2.1.

“Modelo general de disefio”

Cueva & Rivadeneira, “Los sistemas de humedales artificiales pueden ser
considerados como reactores bioldgicos y su rendimiento puede ser estimado
mediante una cinética de primer orden de flujo a piston para la remocién de
DBO:s y nitrogeno”’[24].

Lara; Lozano et al., “sugieren varios disefios debido a la falta de consenso
universal sobre la aproximacion del disefio dando como lugar a la aplicacion

de las siguientes formulas”[32], [33].

“Ecuacion basica para determinar el caudal”:

— Qe +QO

¢ 2

Donde:
Q = Caudal medio del humedal en m*/dia
Q.= Caudal de entrada o efluente

Qo= Caudal de salida o afluente

“Constante de temperatura del humedal”

Delgadillo et al., [34] “La constante de reaccion de primer orden se calcula

mediante la ecuacion 2”.
Ecuacion 2: Kr = Ky(1.06)(T~20)

Donde:
“T = Temperatura del agua (°C)
K20 =1.2404 d* Constante de temperatura”
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“Area superficial”

Lara; Lozano et al., “sugirieron la formula para la obtencion del caudal, se

debe determinar el area superficial mediante la ecuacion 3:”

Q(In(BDOs)e—In(BDOs)s)
Kr(h)(m)

Ecuacion 3: As =

Donde:
“As = Area Superficial (m?)
Q = Caudal (m®/dia)
In(DBOs)e = Concentracién del contaminante al ingreso (mg/I)
In(DBOs)s = Concentracion del contaminante al salida (mg/I)”
“Kr = Constante de temperatura en el humedal (d?)
h = Profundidad del humedal (m)
n = Porosidad promedio de las capas filtrantes del humedal

(porcentaje expresado en fraccion)”.

“Tiempo de retencion hidraulica”

Delgadillo et al., “El disefio hidraulico de un humedal artificial es critico para el
éxito de su rendimiento. En los humedales HSS se asumen condiciones uniformes de
flujo a pistdn, y el flujo debe superar la resistencia por friccién, provocado por el
medio, y las raices de las plantas” [34]. “La relacién largo - ancho tiene gran
influencia en el régimen hidraulico como en la resistencia de flujo del sistema, esta

relacion para HSS no debe superar 4:1” [34].

“La retencién hidraulica para alcanzar los niveles de contaminacién

aceptables para descargas se la consigue mediante la siguiente ecuacién 4:”

Ecuacion 4: TRH = w

Donde:

“TRH = Tiempo de retencion hidraulica en dias
As = Area superficial
h = Profundidad del humedal
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n = Porosidad del medio”

Lara; Lozano et al., la “conductividad hidraulica del medio varia segin los
espacios vacios de este, en el (Tabla 3) se muestran los valores estimados para
algunos medios que se pueden utilizar para la construccion de HHAA FSS”.

TABLA3
“CARACTERISTICAS TiPICAS DE LOS MEDIOS PARA HUMEDALES”

Tipo de material Tamario efectivo Porosidad Conductiviogad 2t/1idréu|ica
D1 (mm) (%) k, (m°/m~/d)
Arena gruesa 2 28 - 32 100 - 1 000
Arena gravosa 8 30- 32 500 -5 000
Grava fina 16 35-38 1000 — 10 000
Grava media 32 32-40 10 000 — 50 000
Roca gruesa 128 38 —45 50 000 — 250 000

“Ancho del humedal”

Lara; Sanchez et al., “proponen que esta no se debe exceder en relacion 4:1,

y esta viene determinada por la siguiente ecuacion 5:”[32], [35]

L1 (@(4s)
Ecuacion 5:W = — « [(m) (KS)]

Donde:
W = Ancho del humedal
h = Profundidad del humedal
Q = Caudal / N° de unidades
m = Pendiente del lecho
Ks = Conductividad hidréulica.

As = Area superficial/N° de unidades
“y el largo del humedal es:”
Ecuacion 6: L=2%
w

36



Donde:
“L = Largo del humedal
As = Area superficial/N° de unidades
W = Ancho dI humedal”

2.3 Metodologia de la investigacion

2.3.1.

2.3.2.

Tipo, nivel y disefio de la investigacion

Tipo “De acuerdo al proposito de la investigacion es de tipo aplicado,
observacional-prospectivo-longitudinal, puesto que se aplicoé conocimientos
previos adquiridos de un aprendizaje tedrico, ademas resolver problemas
reales”[36].

Nivel “Es descriptivo, ya que se describio la variable y el fendmeno en

general pero también se explico la relacion que existe entre dos variables”[37].

“Disefio, Para la presente investigacion se aplicé un disefio completamente al
azar DCA, donde el factor de estudio fueron especies de vegetacion herbacea
Schonoplectus Californicus (totora)” [36].

Tabla 4 “Construccién de un HHAA FSS mediante la utilizacidn de vegetacion
herbacea”

“Tratamiento” Cadigo Caracteristica

T-FSS HHAA-01 Schonoplectus Californicus (totora)

Poblacién y muestra

“Poblacion”: “[...] o unidad de analisis del presente trabajo de investigacion
constituye el tratamiento terciario de aguas residuales provenientes de
lucanas, Ayacucho, que ingresan al sistema humedal de flujo subsuperficial
con vegetacion herbacea de codigo HHAA-01 con la finalidad de obtener agua

residual para ser reusada en la agricola”.[38].
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Muestra: “Se considerard las muestras de agua tomadas en el afluente y
efluente del humedal de flujo subsuperficial, construido a nivel piloto y estara
ubicado en Lucanas, Ayacucho” [38].

2.4 Procedimiento de la metodologia general

24.1.

2.4.2.

Técnica de recopilacion de informacion y datos

Para tal efecto se consultaron libros y revistas cientificas de la” biblioteca de
la Universidad Nacional San Luis Gonzaga”, utilizando la base de datos
MyLOFT, con la “finalidad de obtener informacion” y funcionamiento sobre
HHAA FSS, para el “tratamiento de aguas residuales”.

Instrumentos de recoleccion de datos

“Caracterizacion fisico-quimica del agua de salida del HHAA FSS, para
verificar que los valores del efluente se encuentren dentro de los limites
méaximos permisibles”. “Los datos seran emitidos por el laboratorio, son validos

debido a que son realizados con equipos confiables y estandares vigentes”.

“Etapa 01: Gabinete inicial”

= “Elaboracion de instrumentos de recoleccion de datos

= Calculo del disefio de humedal artificial a implementar”

=  “Reconocimiento de la especie Schonoplectus Californicus (totora) a
implementar

= Contacto con el laboratorio para analisis de muestras de agua

= Reconocimiento de multiparametro para en analisis de agua in situ”[38,
p.33].

“Etapa 02: Campo y laboratorio”

= “Construccién del humedal (estanque)”
= Adaptacion de especie Schonoplectus Californicus (totora) en el lecho
poroso del humedal

= |nstalacion de tuberias para el sistema de humedales artificiales”
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24.3.

2.4.4.

= “Vertimiento de aguas residuales en el humedal artificial con diferentes
tiempos de retencion hidraulica

= Obtencion de las muestras posterior al tiempo de retencion hidraulica de
3, 6, 9 dias y testigo.

= Anadlisis de muestras de agua en el laboratorio” [38, p.33], Baquero &

Carrera.

Técnicas de procesamiento de datos

“Etapa 03: Gabinete”

=  “Procesamiento y andlisis de datos.

= Interpretacion de resultados.

= Elaboracion de tablas y graficos.

= Prueba de hipotesis ANOVA”[38, p.33]

Analisis e interpretacion de los datos

Se utilizo el esquema de los datos obtenidos como resultado de las muestras
seran procesados en un software (Excel) y ANOVA que se representa en la
tabla 5 [40].

Chugden &Verastegui, “(ANOVA) prueba la hipotesis de que las medias de
dos o mas poblaciones son iguales. Los ANOVA evalian la importancia de
uno o mas factores al comparar las medias de la variable de respuesta en los
diferentes niveles de los factores”. “La hipotesis nula establece que todas las
medias de la poblacién (medias de los niveles de los factores) son iguales
mientras que la hipdtesis alternativa establece que al menos una es
diferente’[40, p.85].
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TABLAS
“ANALISIS DE VARIANZA (ANOVA)”

“Origen de las variaciones” “Grados de libertad”
Tratamiento 3
Error 8
Total 11

2.5 Marco legal

25.1.

2.5.2.

“L_a Constitucion Politica de 1993”

“Constitucion Politica del Pert”, “En el articulo 66, Capitulo II indica, que
los recursos naturales renovables y no renovables, son patrimonio de la
Nacion y que el Estado es soberano de su aprovechamiento”[42]. Asimismo
“establece, que por Ley Organica se fijan las condiciones de su utilizacion y
su otorgamiento a particulares, la concesion se otorga a su titular un derecho

legal, sujeto a dicha norma legal”’[42].

“Constitucion Politica del Pera”, “En el articulo 67, del mismo capitulo
establece que el Estado determina la politica Nacional del Medio Ambiente y

promueve el uso sostenible de sus recursos naturales”[42].

“Constitucion Politica del Pera”, “En el articulo 68, del mismo capitulo,
establece que el Estado esta obligado a promover la conservacion de la

diversidad biolégica y de las areas naturales protegidas”[42].

“Ley N°28611: Ley general del ambiente”
“Articulo 31°.- Del estandar de calidad ambiental”

31.1 El Estandar de Calidad Ambiental - ECA

“Es la medida que establece el nivel de concentracion o del grado de elementos,

sustancias o parametros fisicos, quimicos y biolégicos, presentes en el aire, agua o

suelo, en su condicidn de cuerpo receptor, que no representa riesgo significativo para
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2.5.3.

la salud de las personas ni al ambiente”. “Segun el pardmetro en particular a que se
refiera, la concentracion o grado podra ser expresada en maximos, minimos o
rangos.[43].

“Articulo 121°.- Del vertimiento de aguas residuales”

“El Estado emite en base a la capacidad de carga de los cuerpos receptores,
una autorizacion previa para el vertimiento de aguas residuales domesticas,
industriales o de cualquier otra actividad desarrollada por personas naturales”
0 “juridicas, siempre que dicho vertimiento no cause deterioro de la calidad
de las aguas como cuerpo receptor, ni se afecte su reutilizacion para otros
fines, de acuerdo a lo establecido en los ECA correspondientes y las normas

legales vigentes”

“Calidad de agua para reuso (Criterio de riesgo para la salud)”

a) “Riego con acceso al publico y a trabajadores

= Coliformes Termotolerantes < 200 NMP/100 ML (OMS)

* Huevos de Helminto < 1 huevo Helminto/100 ML (OMS)”’[44].

= “DBOs < 15 mg/lt (Recomendacion ambiental + eficiencia +
tecnologia de riego).

= SST <10 mg/lt (Recomendacion ambiental + eficiencia + tecnologia
de riego)”’[44].

b) “Riego sin acceso al piblico, pero expuesto a trabajadores

= Huevos de Helminto < 1 huevo Helminto/100 ML (OMS)

= DBOs < 15 mg/lt (Recomendacion ambiental + eficiencia +
tecnologia de riego)”’[44].

=  “SST < 10 mg/lt (Recomendacion ambiental + eficiencia +

tecnologia de riego)”’[44].

c) “Riego Localizado sin Acceso al Publico ni Trabajadores

= DBOS5 < 15 mg/It (Recomendacion ambiental + eficiencia +

tecnologia de riego)
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2.5.4.

2.55.

2.5.6.

= SST <10 mg/lt (Recomendacion ambiental + eficiencia + tecnologia
de riego)”[44].

“Decreto Supremo N°003-2010-MINAM”

“Aprueban Limites Maximos Permisibles para los efluentes de Plantas de
Tratamiento Residuales Domésticas o Municipales”[45].

Autoridad Nacional de Agua (ANA)

ANA, “En el Art.39, Autoriza el vertimiento del agua residual tratada a un
cuerpo natural de agua continental o marina, previa opinion técnica favorable
de las autoridades en materia ambiental”[46] y “‘en materia de salud sobre el
cumplimiento de los estandares de calidad ambiental de agua (ECA —agua) y
limites maximo permisibles (LMP) de los sectores. queda prohibido el

vertimiento directo o indirecto de agua residual sin dicha autorizacion[46].

Ley de Recursos Hidricos

“Regula el uso y gestion de los recursos hidricos. Comprende el agua

superficial, subterranea, continental y los bienes asociados a esta”[47].
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1.  RESULTADOS

3.1.Tratamiento terciario de aguas residuales mediante humedal de flujo
subsuperficial para redso agricola.

Las aguas residuales proveniente del tratamiento terciario y que mediante el humedal
subsuperficial se considera como sistemas de fitodepuracién de aguas residuales. El
sistema consiste en el desarrollo de la especie Schonoplectus Californicus (totora)
sobre un lecho de grava impermeabilizado. La accién de la especie Schonoplectus
Californicus hace posible una serie de complejas interacciones fisicas, quimicas y
biologicas a traves de las cuales el agua residual afluente es depurada progresiva y

lentamente.

Delgadillo et al., “El tratamiento de aguas residuales para depuracion se lo realiza
mediante sistemas que tienen tres partes principales: recogida, tratamiento y

evacuacion al lugar de restitucion”[34].

“Los humedales son construidos se han utilizado para tratar diversos procesos de los

afluentes de aguas residuales:””

= “Aguas domésticas y urbanas,

= Aguas industriales,

= Aguas de drenaje de extracciones mineras,

= Aguas de escorrentia superficial agricola y urbana.

= Tratamiento de fangos de depuradoras convencionales, mediante deposicion
superficial en humedales de flujo subsuperficial donde se deshidratan y

mineralizan”.[46, p. 15].

El sistema que sea desarrollado fue para tratar el agua residual proveniente del
tratamiento terciario” mediante el humedal subsuperficial que permitié remover el
“material organico (DBO), la oxidacion del amonio, reduciendo los nitratos y

removiendo fésforo™.
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“Aguas residuales afluente”

“Las aguas residuales” para este estudio fueron tomadas de la “provincia de Lucanas,
departamento de Ayacucho”, la temperatura promedio es de 10°C durante el estudio.
El afluente residual fue recolectado de la laguna de almacenamiento llamada laguna
terciaria, por desnivel, fue llevado a través del caudal a la celda experimental, “como

se observo” en la Figura 9.

Figura 10 Piscina - Humedal de flujo subsuperficial

Disefio de este tipo de humedal
“Para el disefio de este tipo de humedal, los pasos que se siguieron:

v" Célculo del area necesaria,
Profundidad del humedal
Pendiente,

Sustrato,

DN N NN

Relacion largo—ancho”.

Segun Llagas & Gomez, “Dimensiones de un humedal artificial basado en la carga
organica (DBOS) por el area para el tratamiento terciario del agua residual para retiso

agricola”[48].
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Q = 7. 8 m’/dia (529,34358 pies’/dia)

DBOS5 = 80 mg/L

T=5°C

Condiciones de salida DBOS5 < 10 mg/L
Profundidad del Humedal HHAA FSS = 0.25 m

TABLAG
REDUCCION DE DBO5 COMO FUNCION DEL TIEMPO DE RETENCION Y
TEMPERATURA
Temperatura Tiempo de retencion Reduccion de DBO5
(°C) (d) (%)

10 5 0-10

10-15 4-5 30-40

15-20 2-3 40 - 50

20-25 1-2 40 - 60

25-30 1-2 60 - 80

Fuente: Llagas & Gomez “Wastewater Stabilization Ponds, Principles of Planning & Practice, WAO,
19877[48].
Especificacion del caudal promedio

Del afluente del agua residual de la descarga proveniente del tratamiento terciario se

obtuvieron los promedios semanales de los caudales como se muestra en la tabla 7.

TABLA7
CAUDAL PROMEDIO (Q)

“Semana” Caudal promedio (m’/d)
S-1 7.9
S-2 7.7
S-3 8.0
S-4 7.6
Caudal promedio diario 7.8 (m*/d)
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Especificacion de la temperatura en la provincia de Lucanas

“En Lucanas, los veranos son cortos, frescos y mayormente nublados; los inviernos son
cortos, frios y mayormente despejados y esta seco durante todo el afio. Durante el
transcurso del afio, la temperatura generalmente varia de 1 °C a 18 °C y rara vez baja
a menos de -1 °C o sube a mas de 20 °C”.

Temperatura maxima y minima promedio en Lucanas

frescos calurosos

40 *C
35 °C
30 °C
25 °C

13 now.

20 °C
15 °C
10 °C
5°C

. 0°C

-3 G
-10 °C
-15°C
=20 °C

=
o6 ddoddddaddd

Ene. Feb. Mar Abr. May. Jun. Jul. Ago.  Set Ot MNow. Dic.

Figura 11 La temperatura mdxima (linea roja) y la temperatura minima (linea azul) en la provincia de

Lucanas
Fuente: https://es.weatherspark.com/y/23229/Clima-promedio-en-Lucanas-Per%C3 %BA-durante-todo-el-
a%C3%B1o#:~:text=En%20Lucanas %2C%20los %20veranos %20son,seco %20durante %20todo %20el%20a %C

3%Blo.

“Parametros de disefio”

Se considero el “disefio hidraulico del humedal del flujo subsuperficial”, para tal efecto
se tomo en cuenta como ““factor limitante el DBO5 proveniente del afluente del agua
residual del tratamiento terciario” el cual es de 80 mg/l segun el “analisis fisico quimico
inicial (Tabla 8), el mismo que debera ser segun el disefio hidraulico” de 10 mg/l a la
salida del humedal de flujo subsuperficial, donde el “ingreso al humedad efluente tiene

un caudal de 7.8 m®/dia y la temperatura del tiene un promedio de 10°C”.
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TABLA 8
“DATOS INICIALES NECESARIOS PARA IMPLEMENTACION Y DISENO”

Descripcion Cantidad Unidad
DBO5 (entrada) 80 mg/L
DBOS5 (salida) 10 mg/L
Caudal 7.8 m¥d
Profundidad del humedal 025 m
Medio
Porosidad (1) 0.38
Conductividad hidréaulica (ks) 25000 m¥/m?>*d
“Constante de temperatura (kzo)” 1.104 dias™
“Temperatura de disefio del humedal (T)” 5 °C
“Numero de celdas” 1 unidad
“Pendiente o gradiente hidraulica (m)” 0.02 m/m
“Borde libre” 0.2 m
“Inclinacién de taludes (2)” 2

Dimensionamiento

Se tomaron en cuenta los aportes de Cueva & Rivadeneira, sobre los “pardmetros que
se muestran en la (tabla 8)”, donde, “la constante de temperatura del humedal es K=
1,0400 dias™, el area superficial total del humedal es As=370,6 m?, el tiempo de
retencion hidraulica necesario en el humedal es TRH= 4,51 dias”, se determin0 de esta
manera la unidad experimental o la celda humedal, se consider6é un ancho individual
de, W= 9,60 m, y el largo del humedal es de L= 38,50 m, [24].

Se considero la profundidad de la celda humedal subsuperficial experimental, para que
su “dinamismo bio-hidraulico”, efectué su empleo a modo de elemento reductivo de

contaminado es de 0,25 m.
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Implementacion

“Los humedales se implementaron con los siguientes dimensionamientos calculados,

ancho 1 m, largo 4,5 m, y 0,25 m de profundidad”.

Planta acuatica

Llagas & Guadalupe “La planta acuatica puede ser seleccionada de pantanos y
trasplantada dentro de la celda unitaria disponible en el sistema de experimentacion, la
planta a ser usadas en esta investigacion se presenta en la (Tabla 9)”[48].

TABLAY9
“PLANTA ACUATICA EMERGENTE UTILIZADA EN TRATAMIENTO DE
AGUAS RESIDUALES”

Temperatura (°C) Maxima

Nombre Nombre Distribucién salinidad Rango pH
comudn cientifico Deseable Germinala  Tolerancia efectivo
semilla ppm
Totora Typha spp. En todo el 10-30 12-24 30 4-10
mundo

Diseiio del humedal de flujo subsuperficial para redso agricola

Delgadillo et al., “El flujo del agua en el interior del humedal debe romper las
resistencias creadas por la vegetacion, capa de sedimentos, raices y sélidos acumulados

en los humedales”[34].

TABLA 10
“DATOS INICIALES NECESARIOS PARA IMPLEMENTACION Y DISENO”

Ecuacion Caracteristica Simbolo Valor Unidades
Ecuacion-2  Constante de temperatura Kr 0.4607 dias™
Ecuacion-3  Area superficial As 370.6 m’
Ecuacion-4  “Tiempo de retencion hidraulica” TRH 4.51 dias
Ecuacion-5  Calculo del ancho de la celda W 9.6 m
Ecuacion-6  Calculo de lago celda L 38.5 m
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3.2

Aspectos del retiso

Hoffmann & Platzer, “Los HHAA FSS tratan las aguas residuales a un estandar
apropiado para ser vertidas en otras fuentes de aguas superficiales o aptas para la
reutilizacion en diversas aplicaciones segin recomendaciones de la (OMS)”[21].
Hoffmann & Platzer, indico sobre el disefio del HHAA FSS depende: “de la calidad
del efluente deseado (para su disposicion o reutilizacion), la calidad estandar de las
normas no precisa de un tratamiento adicional”. “Pero, para el caso de las aguas
residuales domésticas es necesario hacer un analisis de los efluentes, por razones de

seguridad es necesario desinfectar (tratamiento terciario)”[21].

“Sistemas de Humedales Subsuperficiales (HSS)”

Soler et al., “Los humedales de flujo subsuperficial consisten en una tecnologia natural
de bajo costo para el tratamiento de aguas residuales, la depuracion se consigue gracias
a varios fendmenos fisicos, quimicos y biologicos, tanto en el relleno solido

(substratos)”

Tratamiento terciario de <“aguas residuales mediante humedal de flujo

subsuperficial” de la calidad ambiental de agua

El tratamiento del afluente del agua residual que ingreso al humedal de flujo
subsuperficial se realizd en buenas condiciones de operacion con la finalidad de
registrar los datos adecuados, por lo que también se le puede llamar tratamiento

biologico de alta eficiencia porque permitié remover la materia organica.

Ademas, se analizé la “DBO5, DQO, SST y coliformes termoestables” y tomo en
cuenta la norma “Decreto Supremo N°003-2010-MINAM”

TABLA 11
ANALISIS DEL AGUA RESIDUAL “DECRETO SUPREMO N°003-2010-MINAM?”
GVMAR-1
) ) o Tiempo de muestra
Indicador “Unidades” Procedimiento
2/04/2022
DBO5 mg/L “APHA 5210 B”[49] 11
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DQO mg/L SM5220 D 36

Coliformes termotolerantes mg/L APHA 9221 B 2,5 x 10°
Solidos Totales mg/L APHA 2540 B 125
TABLA 12
ANALISIS DEL AGUA RESIDUAL “DECRETO SUPREMO N°003-2010-MINAM?”
GVMAR -2
) ] o Tiempo de muestra
Indicador “Unidades” Procedimiento
9/04/2022
DBO5 mg/L “APHA 5210 B”[49] 15
DQO mg/L SM5220 D 46
Coliformes termotolerantes mg/L APHA 9221 B 4,0 x 10°
Solidos Totales mg/L APHA 2540 B 149
TABLA 13
ANALISIS DEL AGUA RESIDUAL “DECRETO SUPREMO N°003-2010-MINAM”
GVMAR -3
) ) o Tiempo de muestra
Indicador “Unidades” Procedimiento
16/04/2022
DBO5 mg/L “APHA 5210 B[49] 13
DQO mg/L SM5220 D 42
Coliformes termotolerantes mg/L APHA 9221 B 3,2 x 10°
Solidos Totales mg/L APHA 2540 B 138
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TABLA 14
ANALISIS DEL AGUA RESIDUAL “DECRETO SUPREMO N°003-2010-MINAM”

GVMAR -4
] ) o Tiempo de muestra
Indicador “Unidades” Procedimiento
23/04/2022
DBO5 mg/L “APHA 5210 B”[49] 10
DQO mg/L SM5220 D 34
Coliformes termotolerantes mg/L APHA 9221 B 2,9 x 10°
Solidos Totales mg/L APHA 2540 B 130
TABLA 15
ANALISIS DEL AGUA RESIDUAL “DECRETO SUPREMO N°003-2010-MINAM?”
GVMAR -5
) ) o Tiempo de muestra
Indicador “Unidades” Procedimiento
30/04/2022
DBO5 mg/L “APHA 5210 B”[49] 17
DQO mg/L SM5220 D 50
Coliformes termotolerantes mg/L APHA 9221 B 4,2 x 10°
Solidos Totales mg/L APHA 2540 B 166
TABLA 16
ANALISIS DEL AGUA RESIDUAL “DECRETO SUPREMO N°003-2010-MINAM”
GVMAR -6
) ) o Tiempo de muestra
Indicador “Unidades” Procedimiento
7/05/2022
DBO5 mg/L “APHA 5210 B”[49] 14
DQO mg/L SM5220 D 44
Coliformes termotolerantes mg/L APHA 9221 B 3,8x10°
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Solidos Totales mg/L APHA 2540 B 132

“Demanda bioldgica de oxigeno”

hip6tesis especifica 1 (HE1), Se analizo los parametros del (HH-FFS) del “tratamiento

terciario de aguas residuales mediante humedal de flujo subsuperficial” que mejora

significativamente en la calidad ambiental de agua en la ciudad de Lucanas, Ayacucho,

2021, para tal efecto se tomo en cuenta la prueba paramétrica de distribucion de “t de
Student (ANEXO 1), en correspondencia al “Decreto Supremo N°003-2010-MINAM”.

Ha:

Ho:

El “tratamiento terciario de aguas residuales mediante humedal de flujo
subsuperficial” SI mejora significativamente en la “calidad ambiental de agua”
(1 <100 mg/L).
El “tratamiento terciario de aguas residuales mediante humedal de flujo
subsuperficial” NO mejora significativamente en la “calidad ambiental de agua”
(1> 100 mg/L).

Se planteo la hipétesis para tratamientos: GVMAR -1, GVMAR -2, GVMAR -3,
GVMAR -4, GVMAR -5y GVMAR -6.

Ha: p < 100 mg/L (La “demanda biologica de oxigeno SI mejora
significativamente en la calidad ambiental del agua”)
Ho: p > 100 mg/L (La “demanda biologica de oxigeno NO mejora

significativamente en la calidad del agua™)

Se considero el nivel de significancia

o =0.05

Se estimo el “estadistico de prueba” (Estadistica Descriptiva)

Numero aleatorios Columna 1
17 Media 13.3333
15 Error tipico 1.0541
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14 Mediana 135

13 “Desviacion estandar” 2.5819

11 “Varianza de la muestra” 6.6667

10 “Coeficiente de asimetria” 0.0775
“Rango” 7
“Minimo” 10
“Méaximo” 17
“Suma” 80
Cuenta 6

“Nivel de confianza (95%)”  2.7096

Se establecio la regla de decision

n= 100
o= 0.05
n= 6
gl= 5

Se resuelve el t-Student experimental

tExperimentaI =-15.7251

La distribucion del tresrico = -2.0150 (ANEXO 1: Distribucion t de Student, gl=5y a
= 0.05)

Por lo tanto,

Sl tExperimentaI ('157251) < tTe()rico ('20150) entonces se RECHAZA HO
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3.3.

tExperimentaI

(-15.7251)

TCritico
(-2.015)

Figura 12 Distribucién de t-Student para la demanda bioquimica de oxigeno

Por lo tanto:

“Se ACEPTA la hipétesis alterna”, que la “demanda bioguimica de oxigeno (DBO5)”
se analizo con el procedimiento APHA 5210B y se mostrd desde la tablas 11 hasta la
tabla 16 con cddigo: GVMAR -1, GVMAR -2, GVMAR -3, GVMAR -4, GVMAR -
5y GVMAR -6, con nivel de confianza del 95%, “grados de libertad” de 5, se encontrd
fuera de la zona de rechazo con un texperimentat de (-15.7251), quiere decir que el
“tratamiento terciario de aguas residuales mediante humedal de flujo subsuperficial”
S| mejora significativamente en la calidad ambiental de agua. Por lo que el monitoreo
que se realizd en las tablas indicadas se analizé la DBOS5 en los seis tratamientos de
muestreo se determind que los tratamientos respectivos, se encuentro dentro de la
norma del “Decreto Supremo N°003-2010-MINAM™.

Prueba presuntiva del “agua residual mediante humedal de flujo subsuperficial”
en el redso agricola
pH

Se coloco el electrodo en la muestra y se registro el pH de la muestra.

TABLA 17
pH

Tiempo de muestra PH-GVM
2/04/2022 8.22
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9/04/2022 7.44

16/04/2022 7.98
23/04/2022 8.04
30/04/2022 7.54
7/05/2022 6.92

La temperatura

Se puso el termémetro calibrado en un soporte para la toma de datos de temperatura en
la corriente del agua. Se registro la lectura del dato.

TABLA 18
TEMPERATURA
Tiempo de muestra T-GVM
2/04/2022 9
9/04/2022 11
16/04/2022 10
23/04/2022 10
30/04/2022 9
7/05/2022 11

Con la hipotesis especifica 2 (HE2), se indicd que la prueba presuntiva de “aguas
residuales mediante humedal de flujo subsuperficial” contribuye en el reso agricola,
Lucanas, Ayacucho, 2021, para tal efecto se tomo en cuenta la prueba paramétrica de
distribucién de “t de Student para muestras independientes”, en correspondencia al
“Decreto Supremo N°003-2010-MINAM”.
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Ha: La prueba presuntiva de aguas residuales mediante humedal de flujo
subsuperficial SI contribuye en el reiso agricola (i < 35 °C).
Ho: La prueba presuntiva de aguas residuales mediante humedal de flujo
subsuperficial NO contribuye en el retiso agricola (u > 35 °C).
Se planteo la hip6tesis para la temperatura, T-GVM
Ha: 1 <35 °C (“La temperatura S| contribuye en el reliso agricola™)
Ho: u > 35 °C (La temperatura NO contribuye en el redso agricola)
Se considero el nivel de significancia
o =0.05

Se estimo el “estadistico de prueba” (Estadistica Descriptiva)

T-GVM T-GVM

17 Media 10

15 Error tipico 0.3651

14 Mediana 10

13 Desviacion estandar 0.8944

11 “Varianza de la muestra” 0.8

10 “Coeficiente de asimetria” 0
“Rango” 2
“Minimo” 9
Maximo 11
Suma 60
Cuenta 6

Nivel de confianza (95%) 0.9386

Se establecio la regla de decision

u= 35
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Se resuelve el t-Student experimental
tExperimental = -6.1237

La distribucion del tresrico = -2.0150 (ANEXO 1: Distribucién t de Student, gl=5y a
=0.05)

Por lo tanto,

Si texperimental (-6.1237) < tresrico (-2.0150) entonces se RECHAZA Hg

tExperimentaI

(-6.1237)
A
TCritico
(-2.015)
Figura 13 Distribucidn de t-Student para la temperatura
Por lo tanto:

“Se ACEPTA la hipotesis alterna”, y sé indico que el parametro, T-GVM, con un nivel
de confianza del 95%, y grado de libertad” de 5, se obtuvo un texperimental de (-6.1237),
quiere decir que el tratamiento terciario de aguas residuales mediante humedal de flujo
subsuperficial SI contribuye en la calidad ambiental de agua. Por lo en el monitoreo
del parametro temperatura se estimé que los tratamientos respectivos mostrado en la
tabla 18, se encuentro dentro de la norma del “Decreto Supremo N°003-2010-
MINAM”.
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3.4. Prueba confirmativa del agua residual mediante humedal de flujo subsuperficial
en el rediso agricola.
DQO

Representa la “cantidad de oxigeno” necesario para descontaminar el “agua”

procedente de las viviendas domiciliarias.

Tabla 19
DQO
Tiempo de muestra DQO-GVM
2/04/2022 36
9/04/2022 46
16/04/2022 42
23/04/2022 34
30/04/2022 50
7/05/2022 44

Solidos suspendidos totales
“Los sélidos en suspension totales se eliminaron por sedimentacion debido a su tamafio

comparativamente grande”.

TABLA 20
SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES

Tiempo de muestra SST-GVM
2/04/2022 125
9/04/2022 149
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16/04/2022 138

23/04/2022 130
30/04/2022 166
7/05/2022 132

Coliformes termotolerantes

Sin embargo, con los coliformes totales, se realizé el analisis como indicador de prueba
del efluente del agua residual, que permitié con su presencia si es que existen

organismos patdgenos (que pueda causar enfermedades).

TABLA 21
COLIFORMES TERMOTOLERANTES

Tiempo de muestra CT-GVM
2/04/2022 2.5 x 10°
9/04/2022 4.0 x10°
16/04/2022 3.2x10°
23/04/2022 2.9 x 10°
30/04/2022 4.2 x10°
7/05/2022 3.8x10°

La hipotesis especifica 3 (HE3), Se analizd el parametro CT.GVM datos que estan
consignados en la tabla 21, provenientes de la descarga del (HH-FSS), de tal manera,
la prueba confirmativa del agua residuales mediante humedal de flujo subsuperficial
permite un mejor aprovechamiento en el redso agricola, Lucanas, Ayacucho, 2021,

para tal efecto se tomd en cuenta la prueba paramétrica de distribucién de normalidad
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de Shapiro-Wilks para muestras independientes, en correspondencia al “Decreto
Supremo N°003-2010-MINAM™.

Ha: La prueba confirmativa de “aguas residuales mediante humedal de flujo
subsuperficial” SI permite un mejor aprovechamiento en el reuso agricola,
Lucanas, Ayacucho, 2021 (i < 10000 NMP/100 mL.).

Ho: La prueba presuntiva de ‘“aguas residuales mediante humedal de flujo
subsuperficial” NO permite un mejor aprovechamiento en el reso agricola,
Lucanas, Ayacucho, 2021 (u > 10000 NMP/100 mL).

Se planteo la hip6tesis para la temperatura, CT-GVM

Ha: 1 < 10 x 10° NMP/100ml (“Los coliformes termoestables SI permite un mejor
aprovechamiento en el redso agricola”)
Ho: p> 10 x 103 NMP/100ml (“Los coliformes termoestables NO permite un mejor

aprovechamiento en el redso agricola™)

Prueba de normalidad de Shapiro-Wils, para los coliformes termoestables en el
reuso agricola (ANEXO 2)

Se establecio la hipotesis

Calculo del parametro de datos CT-GVM de los coliformes termoestables en el reusé

agricola, Lucanas, Ayacucho

Xi Media (X) Xi-X (Xi - X)? (Xi - X)?
25000 -9333 87111111
29000 -5333 28444444
32000 34333 -2333 5444444 225333333
38000 3667 13444444
40000 5667 32111111
42000 7667 58777778
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Tabla estadistica de normalidad de Saphiro Wilks

1 2 3 4 5 6 7 8
Pares ai Xmayor Xmenor  Xamyor-Xmenor 2*5 (suma)? (suma)#//z(Xi - X)?
1 0.6431 42000 25000 17000 10932.7
2 0.2806 40000 29000 11000 3086.6 209360642 0.9291
3 0.0750 38000 32000 6000 450.0
Suma= 14469

Calculo estadistico Shapiro-Wils (W)
W =0.9291

Valor critico
n (Tamafio de la muestra) = 6
a (Nivel de Significancia) = 0.05
Valor Critico= 0.7880
Decision:
W (0.9291) > VC (0.7880): Ho se ACEPTA

Por lo tanto:

Se ACEPTA la hipotesis alterna y que en la descarga del (HH-FSS), se analizé el

parametro CT-GVM, empleando el estadistico de normalidad de Shapiro-Wilks, con

un nivel de confianza del 95% y un tamafio de 6 muestras, con un “valor critico”

(0.7880), por lo que se obtuvo el valor de Shapiro-Wilks (0.9292). De tal manera que

se acepta la hipotesis nula donde la prueba confirmativa de aguas residuales mediante

humedal de flujo subsuperficial SI permite un mejor aprovechamiento en el redso

agricola, en el distrito de Lucanas, Ayacucho. Por lo que el parametro de coliformes

termoestables (CT-GVM) se determind que se encuentra dentro de la norma del

“Decreto Supremo N°003-2010-MINAM”.
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4.1.

4.2.

IV. DISCUSION DE RESULTADOS

Discusion de resultados del “tratamiento terciario de aguas residuales mediante
humedal de flujo subsuperficial” para redso agricola

El resultado del trabajo se pudo apreciar que el disefio del humedal de flujo
subsuperficial (HH FSS) para redso agricola como se mostro en la tabla 10, con un area
superficial de 370.6 m?, se pudo deducir una relacion de largo(L)-ancho(W) que es
equivalente es de 4 a 1, que coincide con la investigacion de Delgadillo et al., [34, p.
34]. Por lo que el (HH FSS) fue ubicado en la zona de Lucanas, siendo el agua el
principal parametro que ha permitido controlar fue la demanda bioquimica de oxigeno
que esta contribuyendo con medio ambiente, como la vida vegetal que concuerda con
los trabajos de Ferrer-Sanchez et al., [17]. EI (HH FSS), consistié en una tecnologia
natural de bajo costo para el tratamiento terciario del afluente de aguas residuales, para
posterior al proceso de descarga del efluente de aguas residuales se tomo el tiempo de
retencion hidraulica (TRH) de 4.51 dias, con esa depuracion se consiguio los
“parametros fisicos, quimicos y bioldgicos”. Otros datos del sistema en la celda unitaria
de 4x1x0.6, se ubico el material grava media filtrante, de diametroio de 25 mm, con
porosidad de 38% Y la conductividad hidraulica de 25000 m3*/m?/d., que permiti6 que
estos exceden los limites maximos permisibles en la descarga del efluente de aguas
residuales del (HH FSS) para ser empleados en los sembrios como reuso de agua para

la agricultura.

Discusién de resultados del “tratamiento terciario de aguas residuales mediante

humedal de flujo subsuperficial” la calidad ambiental de agua

“El tratamiento terciario del afluente de aguas residuales” en el proceso del (HH FSS)
se analiz6 el parametro “demanda bioquimica de oxigeno” con los datos de los codigos
de muestreo de GVMAR-1, GVMAR-2, GVMAR-3, GVMAR-4, GVMAR-5 vy
GVMAR-6 y se obtuvo una mejor calidad ambiental de agua, para tal efecto se empled
el estadistico de “prueba de t-student” y se obtuvo un tExperimental (-15.7251) por lo

que se acepto la hipdtesis alterna y se estimo que los tratamientos se encontraron dentro
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4.3.

4.4.

de la norma del “Decreto Supremo N°003-2010-MINAM”, que concuerda con el
trabajo de Cueva & Rivadeneira, [24], en cuanto a la DBO5, ademas los investigadores

probaron con varias especies vegetales.

Discusion de resultados de la prueba presuntiva del agua residual mediante
humedal de flujo subsuperficial en el redso agricola

En cuanto a la prueba presuntiva el estudio permitié medir los parametros fisicos como
fue el pH (pH-GVM), la temperatura (T-GVM), dichos datos se recogieron en el
efluente del (HH-FSS) que contribuyo en el retso agricola, por lo que se estimé con el
“estadistico de prueba paramétrica de distribucion de t de Student” y se obtuvo un
tExperimental (-6.1237) por lo que se acepto la hipotesis alterna y se estimé que la (T-
GVM) se encontro dentro de la norma del “Decreto Supremo N°003-2010-MINAM”.

Discusion de resultados de la prueba confirmativa “del agua residual mediante

humedal de flujo subsuperficial” “en el retso agricola

En cuanto a la prueba confirmativa el estudio permitié medir los “parametros quimicos
como fue la demanda bioguimica de oxigeno” (DQO-GVM), los s6lidos suspendidos
totales (SST-GVM) y los coliformes termoestables (CT-GVT), dichos datos se
recogieron en el efluente del (HH-FSS) que contribuyo en el reso agricola, por lo que
se estimo con el estadistico de prueba de normalidad de Shapiro-Wilks (W), para los
(CT-GVM) y se obtuvo el estadistico de W (0.9291) por lo que se aceptd la hipotesis
alterna y se estimé que la (CT-GVM) se encontrd dentro de la norma del “Decreto
Supremo N°003-2010-MINAM”, que concuerda con el criterio del trabajo de Torres
& Sanabria [50], que el (HH-FSS) es eficiente, en la depuracion en los “organismos

patogenos” del “efluente de aguas residuales
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V. CONCLUSIONES

En este estudio de investigacion se propuso que el “tratamiento terciario de aguas residuales
mediante humedal de flujo subsuperficial” permitié una mejor eficiencia para retso agricola,
en el distrito de Lucanas en la region de Ayacucho, porque al implementarse la celda unitaria
Ilamada humedal de flujo subsuperficial donde sea logrado obtener los datos para los seis
tratamientos del efluente de aguas residuales en fechas distintas y al aplicarse las estadisticas
de prueba de t-student y de normalidad de Saphiro Wilks a los datos registrados, y sea
obtenido una influencia significativa en todo el proceso con descarga del efluente de aguas
residuales en beneficio de la agricultura como agua residual para retso agricola y también al

compararse con la norma se busca contribuir en la mejora del medio ambiente.

Del “humedal de flujo subsuperficial”, se analizé el efluente de aguas se consideré 6
tratamientos GVMAR -1, GVMAR -2, GVMAR -3, GVMAR -4, GVMAR -5 y GVMAR -
6, que al ingresar al (HH-FSS) el “afluente de aguas residuales proveniente de la descarga
del tratamiento terciario de aguas residuales”, mejoro significativamente como efluente de
aguas residuales en la calidad ambiental de agua, en el “distrito Lucanas, Ayacucho”, porque
se considerd los procedimientos de analisis para cada indicador, que permitid que los
tratamientos respectivos se encuentre dentro de la noma de los estandares maximos

permisibles.

En esta parte del estudio se indico que la prueba presuntiva de “aguas residuales mediante
humedal de flujo subsuperficial” contribuyo en el retso agricola, en el distrito de Lucanas,
Ayacucho. Lo mas importante se indic6 el parametro (T-GVM), permitié que en el proceso
del (HH-FSS), que fue una celda Unica, se mantuvo el caudal en un promedio constante, con

una pendiente de descarga de 0.5%.

Se analizo que la prueba confirmativa de “aguas residuales mediante humedal de flujo
subsuperficial” permitié una mejor eficiencia en el retso agricola en el distrito de Lucanas,
Ayacucho, porque se consideré que el (HH-FSS) como eficiente en el retiro de cargas
patogenas, el (HH-FSS) de bajo costo su efluente de aguas residuales se considerd apto para

cultivos agricolas o relso agricola.
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VI. RECOMENDACIONES

Se recomienda elaborar estudios referidos a la eficiencia de los “humedales de flujo

subsuperficial”, teniendo en cuenta el crecimiento demografico del distrito de Lucanas.

Realizar similares trabajos de investigacion que permitan determinar (HH-FSH) porque las
concentraciones del agua residual que provienen de una PTAR es baja en los parametros

estudiados, lo que permitira una mejor evaluacion de su eficiencia.
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Distribucion t de Student

Contiens los vakores de ttales que =

ANEXO 1
Distribucion t de Student
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ANEXO 2
Shapiro-Wilks

Modelas Linenles.
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