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TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES PARA EL CENTRO POBLADO DE CHIJICHAYA -
PUNO. RESUMEN Los altos niveles de contaminacion ambiental son una
preocupacion constante a nivel global y, en la region Puno; la presente
investigacion tiene como objetivo, proponer un disefio de humedal artificial

para tratamiento de aguas (HATAS) residuales en base a una revision

sistematica de tipos de humedales artificiales y especies vegetales para

el centro poblado de Chijichaya; bajo un enfoque mixto y disefio

descriptivo, se analiz6 comparativamente los pros y desventajas de los
diferentes tipos de HA, asi como, el uso de sustratos alternativos, de

sus combinaciones, logrando identificar las especies vegetales mas utilizadas

y eficaces en la remocion de pardmetros quimicos como: Typha dominguensis,
94% a 98%; Chrysopogon zizanioides, 86% a 90%; Juncus sp 75% a 80%;
Phragmites australis 70% a 90%; y Cyperus papyrus 50% a 56%;

seleccionando Juncus sp 70% a 80%, la Totora (Scirpus californicus, Typha,
Scirpus, Phragmites y Carex totorrila para depuracién de aguas residuales.
Finalmente se disefié un de humedal artificial de Flujo Subsuperficial

Horizontal (HAFSH) para una efectiva remocion de los parametros estudiado

y alcanzar una eficiencia no menor del 80% de DBO, 60% de DQO), 60% %
de sélidos totales en suspension, pH neutro, temperatura de 15°Cy N
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RESUMEN

Los altos niveles de contaminacion ambiental son una preocupacién constante a nivel
global y en la regiéon Puno; la presente investigaciéon tiene como objetivo, proponer un
disefio de humedal artificial para tratamiento de aguas (HATAS) residuales en base a una
revision sistematica de tipos de humedales artificiales y especies vegetales para el centro
poblado de Chijichaya; bajo un enfoque mixto y disefio descriptivo, se analizé
comparativamente los pros y desventajas de los diferentes tipos de HA, asi como, el uso
de sustratos alternativos, de sus combinaciones, logrando identificar las especies
vegetales mas utilizadas y eficaces en la remocién de parametros quimicos como: Typha
dominguensis, 94% a 98%; Chrysopogon zizanioides, 86% a 90%; Juncus sp 75% a 80%;
Phragmites australis 70% a 90%; y Cyperus papyrus 50% a 56%; seleccionando Juncus
sp 70% a 80%, la Totora (Scirpus californicus, Typha, Scirpus, Phragmites y Carex
totorrila para depuracion de aguas residuales. Finalmente se disend un de humedal
artificial de Flujo Subsuperficial Horizontal (HAFSH) para una efectiva remocién de los
parametros estudiado y alcanzar una eficiencia no menor del 80% de DBO, 60% de
DQO), 60% de sdlidos totales en suspension, pH neutro, temperatura de 15 °C y olor
aceptable; para obtener agua residual apta para riego de cultivos. Un humedal artificial de
flujo subsuperficial horizontal es un sistema eficiente en el TAS domésticas, con una gran
combinacion de vegetales, suelo y microorganismos; probada en varios paises, los HA

han demostrado ser un eficiente sistema para lograr reducir contaminantes .

Palabras Claves: Agua residual, humedales artificiales, flujo subsuperficial horizontal,

flujo subsuperficial vertical, remocién.
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ABSTRACT

High levels of environmental pollution are a constant global concern and, in the Puno
region; this research aims to propose an artificial wetland design for wastewater treatment
based on a systematic review of types of artificial wetlands and plant species for the town
centre of Chijichaya; under a qualitative approach and descriptive design, the advantages
and disadvantages of the different types of artificial wetlands, as well as the use of
alternative substrates, of their combinations, were analyzed comparatively, managing to
identify the most used and effective plant species in the removal of chemical parameters
such as: Typha dominguensis, 94% to 98%; Chrysopogon zizanioides, 86% to 90%;
Juncus sp 75% to 80%; Phragmites australis 70% to 90%; and Cyperus papyrus 50% to
56% for sewage treatment. Finally the artificial wetland design of Horizontal Subsurface
Flow (HAFSH) for effective remoci, Finally, he designed an artificial wetland of Horizontal
Subsurface Flow (HAFSH) for an effective removal of the parameters studied, and
achieve an efficiency of not less than 80% of DBO, 60% of DQO), 60% of total solids in
suspension, neutral pH, temperature of 15 ° C and acceptable odor; to obtain wastewater
suitable for crop irrigation. The artificial wetland of horizontal subsurface flow showing an
efficiency in the treatment of domestic wastewater, as a large combination of plants, soil
and microorganisms is proposed; as in several countries, artificial wetlands have proven
to be an efficient management method for reducing pollutants such as dispersed sources,
agricultural runoff, pesticides and drainage.

Key words: Wastewater, artificial wetlands, horizontal subsurface flow, vertical

subsurface flow, removal.
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INTRODUCCION

En la actualidad, la generalidad de las ciudades a nivel mundial, sopesan la problematica
de los altos niveles de contaminacién ambiental especialmente del agua como es el caso
de la cuenca del Titicaca en la region de Puno. Por lo que el problema abordado en la
presente investigacion fue: ¢ Cual sera la factibilidad de proponer un disefio de HATAR
con base en una revision sistematica de tipos de HA y especies vegetales para el centro
poblado de Chijichaya — Puno? En ese sentido, el objetivo del presente estudio fue,
“Proponer un disefio de HATAR en base a una revision sistematica de tipos de HA y

especies vegetales para el centro poblado de Chijichaya — Puno.”

Partiendo de la seleccion y anadlisis de varios articulos de investigacion cientifica, tesis
internacionales y nacionales, se desarroll6 la presente investigacion con cuatro capitulos:
En el CAPITULO I, se presenta el planteamiento del problema, los antecedentes y los
objetivos de la investigacion. En el CAPITULO IlI, se desarrolla el marco tedrico,
conceptual y la hipétesis de la investigacion. En el CAPITULO Ill, se aborda la
metodologia de la investigacion, cubriendo la caracterizacion de la zona de estudio, el
tamafo de la muestra, los métodos, las técnicas e instrumentos de la investigacion, la
identificacion de las variables y el disefio estadistico, en el CAPITULO 1V, se presenta y
analiza los resultados, complementando con la propuesta, para finalmente exponer las

conclusiones y las recomendaciones.

10
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA, ANTECEDENTES Y OBJETIVOS DE LA
INVESTIGACION

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Actualmente, el mundo esta muy preocupado por el estado de la contaminacion del agua,
como el caso de México revelan que existe serios problemas de polucién en los rios y
masas de agua, que son los receptores de los vertidos domésticos, agricolas e
industriales , que son inyectados a los rios y masas de agua naturales no tratadas

(Arteaga et al., 2019).

Colombia, rica en recursos hidricos, tiene dos océanos, tres montanas, el 50% de los
paramos del mundo y mas de 700.000 cuerpos de agua entre rios, arroyos, canales,
humedales y lagunas, 6° en el mundo en capacidad de agua, sin embargo, no cuenta
con la mejor tecnologia para el tratamiento de aguas residuales industriales, lo que
amenaza directamente la calidad del agua existente, afectando la flora y fauna, ademas
de limitar todos los servicios ecosistémicos sociales y econdmicos de la region, donde

fueron vertidos. (Romero, 2021).

En los ultimos afos, el aumento de la poblacién ha llevado consigo un incremento en la
generacion de residuos solidos. La gestién inadecuada de estos residuos resulta en la
contaminacion del medio ambiente, con consecuencias directas para la salud humana. A
nivel global, la generacion de residuos asciende a entre 7.000 y 10.000 millones de
toneladas anuales, lo que destaca la magnitud del desafio ambiental que enfrentamos.

11

Antes de imprimir este documento, piense si es verdaderamente
necesario hacerlo, cuidar el medio ambiente es responsabilidad de todos.



repositorio. upsc.edu.pe

i L P%\ J\I%L D!
| ‘A SAN C!/ 0S
i.ii‘

Ademas, se estima que alrededor de 3.000 millones de personas en todo el mundo
carecen de acceso a instalaciones adecuadas para la gestidén de residuos, lo que no solo
contribuye a la contaminacién ambiental, sino que también afecta la salud publica y la
calidad de vida en estas comunidades. Esta disparidad en el acceso a infraestructuras de
gestion de residuos destaca la necesidad de iniciativas globales para abordar de manera
efectiva y equitativa el manejo de los desechos, promoviendo practicas sostenibles y el
acceso igualitario a servicios adecuados para todas las poblaciones. Si no se toman
medidas urgentes, se estima que para el afio 2050 la cantidad de desechos a nivel global

aumentara en un 70% en comparacién con los niveles actuales. (Lujan & Sanchez, 2021).

La contaminacién hidrica representa uno de los desafios mas significativos, ya que el
70% de las aguas residuales no tratadas tienen su origen en hogares y/o empresas
industriales. Este hecho genera un impacto ambiental considerablemente adverso en rios,
océanos y cuerpos de agua subterranea. Como consecuencia, diversas especies se ven
afectadas, experimentando migraciones, mortalidad y, en ultima instancia, extinciones,

todo a raiz de la contaminacién inducida. (Cruz, 2018).

Los HA son sistemas especialmente disefiados y construidos para tratar aguas
residuales, mediante la optimizacion de los procesos fisicos, quimicos y biolégicos que
tienen lugar en el ecosistema, mejorando la capacidad de depuracion de las plantas y

aumentando la eficiencia de los humedales naturales. (Arteaga et al., 2019).

En Ecuador, en la comunidad Pan y Agua del Canton Jipijapa, las aguas grises no se
manejan adecuadamente debido a que no existe un sistema de tratamiento de aguas
residuales, por lo que drenan directamente a los cauces naturales, provocando
estancamiento y permeabilizacion, contaminando y erosionando el suelo. (Quimis &

Intriago, 2019).

Peru es el octavo pais del mundo en tener reservas de agua dulce, aunque la calidad de

sus servicios de agua y saneamiento sigue siendo una gran problematica. Actualmente el
12
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70% de la poblacion peruana se encuentra en asentamientos informales y carece de
recursos basicos, y sus aguas residuales vierten en la misma agua que consume la
poblacion, por lo que son mas susceptibles a posibles enfermedades y por ende fuente

de contagio. (Cruz, 2018).

Una de las preocupaciones ambientales mas obvias es la polucion del agua por las aguas
grises de los hogares, que produce altos indices de contaminacion en los receptores
naturales de agua debido al uso inadecuado del agua en los hogares dando lugar a la
formacion de muchos vectores por lo que es necesario combatirlo debido a que los
asentamientos humanos y en muchos lugares, ya que este recurso es escaso por ende
no se pueden proporcionar la calidad y cantidad de agua necesaria para ser utilizada en

otros usos (Torres, 2018).

En tal sentido, esas preocupaciones ambientales de contaminacion del rio Huenque,
urgen alternativas de solucion para el TAR en el Centro Poblado de Chijichaya, como la

presente propuesta de disefios de un HA, de interés en el presente estudio.

Problema general

¢Cual es la factibilidad de disefiar un humedal artificial para tratamiento de aguas

residuales y especies vegetales de la zona para el centro poblado de Chijichaya — Puno?.

Problemas especificos

° ¢ Cuales son los tipos de humedales artificiales mas apropiados para el

tratamiento de aguas residuales en el Centro Poblado Chijichaya?

° ¢, Cuadl son las especies de vegetales de humedales artificiales adaptadas en
zonas alto andinas para el tratamiento de aguas residuales en el Centro Poblado

Chijichaya?

° ¢,Cual es la factibilidad de proponer un disefio de un humedal artificial para el

13
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tratamiento de aguas residuales para el centro poblado de Chijichaya — Puno?

1.2. ANTECEDENTES

ANTECEDENTES INTERNACIONALES

En Panama, Del Valle-Borrero, et al. (2022) plantearon como objetivo, presentar las
posibles ventajas de implementacion de los Humedales Artificiales Flotantes (HAF) en
rios urbanos, especialmente en la ciudad de Panama. Los humedales artificiales son
innovadoras tecnologias que aprovechan la capacidad purificadora de las plantas para
mejorar la calidad de los cuerpos de agua, un proceso conocido como fitorremediacion.
Estos sistemas imitan la funciéon de los humedales naturales al utilizar una variedad de
plantas acuaticas que absorben y filtran contaminantes presentes en el agua. Ademas,
proporcionan habitats propicios para diversas formas de vida acuatica. Estos humedales
artificiales son una solucion sostenible y eficiente para abordar la contaminacién del agua,
ya que no solo mejoran la calidad del agua sino que también fomentan la biodiversidad.
Este enfoque ecoldgico no solo beneficia al medio ambiente, sino que también ofrece una
alternativa respetuosa con el ecosistema para la gestion de la calidad del agua en

comparacion con metodos mas convencionales.

La aplicacion en el tratamiento de aguas de diferentes fuentes es muy extensa. En el
ambito de las aplicaciones medioambientales, los Humedales Artificiales Flotantes (FAH)
emergen como soluciones altamente innovadoras con un potencial de tratamiento
superior en comparacion con los métodos tradicionales de fitorremediacién. Estos
humedales, al flotar en la superficie del agua, ofrecen ventajas adicionales al proporcionar
una mayor flexibilidad y adaptabilidad a diversas condiciones ambientales. Su disefio
unico permite una mayor eficiencia en la eliminacién de contaminantes, al tiempo que
promueve la conservacion del ecosistema acuatico subyacente. Los Humedales
Artificiales Flotantes no solo destacan por su capacidad mejorada de tratamiento, sino

que también pueden ser implementados de manera estratégica en cuerpos de agua
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afectados por diversas fuentes de contaminacion. Esta versatilidad los convierte en
herramientas valiosas para abordar desafios ambientales especificos en diferentes
contextos geograficos y climaticos. EI HAF como microecosistema se recomienda como
una alternativa verde para el tratamiento de estos rios, mejorando asi la calidad de vida

de los habitantes y el medio ambiente.

En Ecuador, Mendoza & Parraga (2021) se trazaron como objetivo de investigacion:
Examinar tres tipos de humedales construidos (ornamentales, forrajeros y alimentarios)
como depuradoras de aguas residuales grises en bosques ESPAM “MFL”. Asimismo, los
porcentajes de purificacion mas altos estuvieron determinados por los efectos de
purificacion de las especies de plantas (jacinto de agua, hamamelis y arroz). Se llevo a
cabo un analisis de componentes principales (DCA) para evaluar los humedales con los
mayores porcentajes de remocion, dividiéndose en tres tratamientos correspondientes a
las plantas de estudio (T1, T2 y T3) con cuatro repeticiones (R1, R2, R3 y R4), y un grupo
de control. Se consideraron como variables de estudio las especies vegetales utilizadas
en la descontaminacion. Los resultados estadisticos revelan que el tratamiento mas
efectivo fue T2, donde Chrysopogon zizanioides demostr6 una tasa de remocion
promedio del 89.31%, destacandose por su significativa eficacia en la eliminacion de
contaminantes como DBOS5 y turbidez. En el caso de T2, se observd una tasa de
remocién promedio del 87,5% para nitrogeno, 78,5% para fésforo, 95,75% para DBO5 y
95,5% para turbidez. Cabe destacar que los parametros de control como el oxigeno
disuelto, el pH y la temperatura se mantuvieron constantes en todos los tratamientos, sin
reduccion en sus porcentajes de remocidén. Respecto al tratamiento de arroz (T3), se
logré una buena remocion con un 82,25%. Estos humedales construidos presentan
ventajas considerables, siendo una tecnologia de implementacion econémica con un bajo
costo de US$90.37 para T2. Ademas, demuestran ser propicios para la proteccion

ambiental, lo que subraya la importancia de su promocién y adopcién mas amplia.
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En Colombia, Romero (2021) busco en su estudio: Analizar la aplicabilidad del uso de
HATAR de la industria textil. Se conocen las caracteristicas de las aguas residuales de la
industria textil a las cuales se les aplicé una tasa de remocion del 90% correspondiente al
tratamiento fisicoquimico para determinar qué parametros aun son superiores a los de
descarga a cuerpos de agua segun lo especificado en la Resolucion N° 0631 de 2015.
Otro punto es, los tipos de humedales construidos se especifican segun las siguientes
clasificaciones: Sistemas de tratamiento basados en plantas de raices emergentes,
Sistemas de tratamiento basados en plantas sumergidas, en plantas de hojas flotantes,
humedales de flujo libre (FL), y HA de flujo subterraneo, divididos en flujo horizontal y flujo

vertical.

En Colombia, Zapata & Bermudez (2020), en su investigacion, llegaron a la conclusion de
que, entre los tratamientos convencionales examinados, el perdxido de hidrégeno (H202)
se destaca como el método mas eficaz para eliminar el cianuro libre, logrando una
eliminacion. significativo de contaminantes. Asimismo, indicé que la adicién de ozono
como complemento en el proceso de oxidacion no solo intensifica la eliminacion, sino que
también provoca la hidrélisis natural del acido carboxilico, dando lugar a la formacién de
gas carbonato y amoniaco. Esta técnica no solo se revela como econdmicamente viable,

sino también ambientalmente amigable.

En cuanto a las estrategias de biorremediacion, identificaron que la bacteria
Pseudomonas fluorescens demuestra una notable capacidad de degradacion,
posicionandose como la opciéon mas idénea para el tratamiento de aguas contaminadas
con cianuro. Comparada con otros métodos de biorremediacidon, esta aplicacion
microbiana presenta una variabilidad significativa como una alternativa éptima para la
eliminacion de compuestos contaminantes biodegradables en aguas residuales

industriales.
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En su investigacion realizada a cabo en México, Mateo et al., (2019) presentaron los
resultados de un método poco comun pero eficaz para la remocién de contaminantes de
aguas residuales porcinas. Utilizaron humedales artificiales verticales parcialmente
saturados plantados con hibridos de canna y demostraron que este enfoque es efectivo
en la eliminacién de solidos suspendidos (SS), fosforo total (PT), nitrdgeno nitrico

(N-NO4) y coliformes fecales (CF).

El estudio resalta la eficacia de las condiciones de operacion parcialmente saturadas, que
alternan entre estados aerdbicos y andxicos, como contribuyentes clave en la eliminacion
de contaminantes. Los investigadores concluyeron que el sistema denominado HC-VPS
(Humedales Constructivos de Flujo Vertical Parcialmente Saturados) representa una
alternativa viable para tratar las aguas residuales porcinas. Comparado con los
humedales tradicionales de flujo vertical, el HC-VPS mostré condiciones superiores en
términos de eliminacion de contaminantes. Ademas, destaca por su bajo costo,
requerimientos de espacio y facilidad operativa, lo que lo posiciona como un método con
un gran potencial de aplicacion en explotaciones porcinas a pequefia escala,

especialmente en paises en desarrollo.

ANTECEDENTES NACIONALES

En su estudio realizado en el Distrito de Chacapampa, Junin en 2020, Joaquin (2021) se
propuso disefiar un sistema de TAR mediante Humedales Atrtificiales de Flujo Superficial.
Este disefo, basado en métodos aplicados y cuantitativos, asi como en disefios no
experimentales con niveles descriptivo-interpretativos, involucra la toma de muestras de
aguas residuales de viviendas locales. Estas muestras fueron sometidas a analisis de
laboratorio para evaluar la eficacia de los humedales naturales en el tratamiento de aguas
residuales. Los resultados obtenidos permitieron alcanzar las metas generales y

especificas del estudio.

17

Antes de imprimir este documento, piense si es verdaderamente
necesario hacerlo, cuidar el medio ambiente es responsabilidad de todos.



repositorio. upsc.edu.pe

i L P%\ J\I%L D!
| ‘A SAN C!/ 0S
i.ii‘

En el area destinada para la futura construccién de los humedales de flujo superficial
artificial, el esquema de disefio propuesto demostré una excelente adaptabilidad. Las
dimensiones propuestas son las siguientes: ancho = 8,99 m, largo = 26,66 m, area
superficial = 242,21 m2, Area transversal = 5,394 m2, y un tiempo de retencién hidraulica
de 1,71 dias. Estos hallazgos respaldan la viabilidad del disefio propuesto para el

tratamiento de aguas residuales en el distrito mencionado.

En su investigacion, Escajadillo (2021) se propuso determinar los tipos de humedales
construidos empleados en el tratamiento de aguas grises. La investigacion abarco tres
fases: la identificacion de los tipos mas utilizados de humedales artificiales, la descripcidn
de las ventajas asociadas a estos tipos y la identificacion de las plantas mas
frecuentemente empleadas en dichos humedales. Los resultados revelaron variaciones
en los tipos de humedales construidos mas frecuentemente utilizados, destacando entre
ellos el flujo subterraneo horizontal y el flujo subterraneo vertical. Estos presentan
caracteristicas distintivas en la purificaciéon de aguas grises y, ademas, ofrecen ventajas

segun su costo y mecanismo de remocion de diversos contaminantes.

En relacion con los equipos de tratamiento de aguas grises mas utilizados,
desempefando una funcién esencial, se identifican diferentes plantas junto con sus
porcentajes de eficacia en la descontaminacion: totora con un rango del 93% al 97%,
Chrysopogon zizanioides con un rango del 88 % al 90%, Juncus sp con un rango del 70%
al 80%, cafia con un rango del 68% al 89%, y juncia con un rango del 50% al 55%. En
resumen, se concluye que el flujo subterraneo horizontal y vertical en los humedales
construidos demuestra eficacia para reducir diversos parametros en el sistema de
tratamiento. Las plantas de tratamiento de aguas residuales mas utilizadas pueden ser
identificadas segun el porcentaje de eliminacién en humedales construidos destinados al

tratamiento de aguas residuales domésticas.
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Lujan & Sanchez (2021) llevaron a cabo una revision sistematica con el objetivo de
analizar la eficiencia de los humedales construidos en el tratamiento de lixiviados de la
Planta de Residuos Sodlidos de Cajamarca durante el afo 2020. La eleccion de los
articulos se enfoco en analizar y presentar los resultados de parametros fundamentales,
tales como DBO,conductividad, pH, DQO, fosforo, nitrodgeno, turbidez, solidos
suspendidos totales, soélidos disueltos totales y coliformes termotolerantes. Esto permitid
determinar la efectividad de los humedales y comparar dos especies de humedales:
Junco (Carrizo) y Schoenoplectus Californicus, también conocido como Totora (Typhae).
Este analisis no solo contribuye a la comprensién de la eficacia de los humedales en el
tratamiento de lixiviados, sino que también facilita la integracién del medio ambiente y

contribuye a la conservacion de los recursos naturales.

Mufioz & Vasquez (2019) llevaron a cabo una investigacién con el objetivo de analizar las
tendencias actuales en el tratamiento de aguas residuales residenciales. Esta revision de
la literatura, a incluir inglés y espanol en los ultimos 10 afos, se bas6 en una metodologia
de revision sistematica utilizando diferentes motores de blusqueda como BiBlat y Google
Scholar. Los resultados indicaron una diversidad de enfoques en el tratamiento de aguas
residuales, pero los expertos llegaron a la conclusién de que la construccion de
humedales y el uso de filtros bioldgicos son actualmente las practicas mas destacadas.
Esta revision respalda la efectividad de dichos métodos en la eliminacion de diversos
parametros evaluados. En ese sentido, los investigadores argumentan que, aunque
existen varias alternativas para tratar aguas residuales domésticas, la construccion de
humedales y el empleo de biofiltros prevalecen como las opciones mas prominentes

segun su analisis.

En su investigacion, Muhoz & Vasquez (2020) se propusieron analizar comparativamente
la eficiencia de cinco humedales artificiales de macrdfitos en el tratamiento de aguas

residuales domeésticas. Los humedales que se analizaron incluyeron Phragmites australis
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(carrizo), Juncus sp. (junco), Chrysopogon zizanioides (vetiver), Typha domingensis
(totora) y Cyperus papyrus (papiro). La evaluacion se realizo recolectando datos sobre el
porcentaje de remocion de DBO5, DQO, sdlidos suspendidos totales y parametros de

coliformes termotolerantes de cada uno de los estudios.

Las tasas generales de remocién encontradas fueron: Juncus sp.: 74,13% a 81,67%;
Carrizo (Cafia de azucar): 67% a 89,5%; Totora (Typha dominguensis): 93,57% a 96,77%;
Chrysopogon zizanioides: 88,09% a 91%; Juncia: 50,8%. En sus conclusiones, Mufoz &
Vasquez afirmaron que las totoras (Typha dominguensis) fueron las especies mas

efectivas para eliminar contaminantes de las aguas residuales domésticas.

Segura & Rocha (2019), en su investigacion lograron determinar la Eficiencia fisica,
quimica y microbioldgica de remocion de contaminantes en lixiviados que se diluyen con
AR por digestores biolégicos y humedales construidos de flujo subterraneo horizontal a
una concentracion triple promedio de 1%: 65% DBO5, 50% Demanda Quimica de
Oxigeno (DQO), 95% Nitrogeno Total, 95% Coliformes Termotolerantes, 54% Fdsforo
Total, 94% Amoniaco, 94 % de turbidez, 47 % de oxigeno disuelto, 58 % de
conductividad, 58 % de solidos disueltos totales, pH 7,9, la temperatura es de 26,3 °C.
Los expertos determinaron una remocion eficiente a una concentracion del 3%: 69%
DBO5; 69% DQO; 94% Nitrégeno Total; 95% Coliformes Termotolerantes; 86% Fdsforo
Total; 91% Amoniaco; 93% Turbiedad; 40% Oxigeno disuelto, conductividad 56%, soélidos
disueltos totales 56%, pH 7,9, temperatura 25,7°C. Por lo tanto, indican que la eficacia del
sistema es del 71% y 75% para concentraciones del 1% y 3%, respectivamente. Esto

resulta en una eficacia total del 73% en el proceso de tratamiento.

En el proyecto de Pazan et al. (2018), el objetivo fue analizar el estado técnico de los
humedales de agua subterranea de flujo vertical para el tratamiento de aguas residuales y
lodos depuradores, centrandose en estudiar los parametros necesarios en climas frios o

templados e implementar esta tecnologia. En sus conclusiones, destacaron varios
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aspectos clave para el disefio de Humedales Construidos de Flujo Vertical (HSSFV):
Ecuaciones y Factores de Disefio:

Identificacion correcta de las ecuaciones necesarias.

Consideracion de los factores de diseno pertinentes.

Factores Relevantes para el Disefo:

Temperatura ambiente: Destacaron la importancia de considerar la temperatura del
entorno en el disefio.

Ubicacion del sitio de trabajo: La ubicacion geografica del humedal es un factor crucial.
Vegetacion: La seleccion adecuada de plantas es esencial para el rendimiento del
humedal.

Funcion de los humedales: El propésito especifico del humedal (tratamiento de aguas
residuales, tratamiento de lodos, etc.) debe ser tenido en cuenta.

Tiempo de retencion hidraulica: Este es un parametro critico para el rendimiento del
humedal.

Otros factores no especificados que también desempefian un papel crucial en el disefio.
Estos resultados subrayan la complejidad y la necesidad de considerar multiples variables
al disefio humedales construidos, especialmente cuando se trata de implementarlos en

diferentes climas, como climas frios o templados.

El objetivo del estudio de Laiza (2018) fue estimular la investigacion acerca de la
reutilizacion del agua en los hogares, una problematica que también esta siendo
abordada en otros paises. La razén subyacente es la creciente conciencia sobre el
agotamiento del agua, que se esta convirtiendo en un recurso no renovable. La presencia
de los primeros indicadores de esta escasez se manifiesta en diversas partes del mundo.
Los investigadores realizaron exhaustivas busquedas en bases de datos como Ebsco,
Redalyc y Scielo, identificando un total de 29 estudios desde el ano 2001. A pesar de
estos esfuerzos, los expertos sostienen que este enfoque no solo contribuye a minimizar

la contaminacién ambiental, sino que también conlleva beneficios econdmicos y sociales,

21

Antes de imprimir este documento, piense si es verdaderamente
necesario hacerlo, cuidar el medio ambiente es responsabilidad de todos.



repositorio. upsc.edu.pe

i L P%\ XI%L 9)
| ‘A SAN C!/ 0S
i.ii‘

propiciando el progreso de la sociedad en general. No obstante, sefalan que la
investigacion actual aun tiene limitaciones, ya que la tecnologia apenas esta dando sus
primeros pasos para ofrecer soluciones sostenibles y viables ante la problematica del
agua. Esta perspectiva destaca la necesidad de continuar avanzando en la investigacién

y desarrollo de tecnologias mas avanzadas en este campo crucial.

Para Torres (2018) , con el objetivo de evaluar el uso de humedales construidos y juncos
en el tratamiento de aguas residuales residenciales. Para lograr este resultado, se
implementaron dos humedales verticales subterraneos, cada uno compuesto por tres
tipos de sustratos: arena fina, arena gruesa y cotos. Estos humedales, a excepcion de la
especie de totora Typha dominguensis proveniente de la ciénaga de Ventanilla, eran
idénticos en tamano y composicién de sustrato. Cada capa de sustrato se dispuso en
segmentos de 10 cm de altura. La distincion entre los humedales radica en que uno
incluyé la especie de totora Dypha dominguensis, comunmente conocida como totora
(tratamiento 1), utilizada como grupo de control, mientras que el otro humedal solo
contenia sustrato. Las dimensiones de la construccion del humedal son de 100 cm de
largo, 50 cm de ancho y 40 cm de alto. Se construyeron dos unidades experimentales de
manera sucesiva, asegurando que cada método de tratamiento mantuviera las mismas
caracteristicas. Este disefio experimental proporciona una base sélida para evaluar el
impacto de la totora en comparacion con el sustrato solo en la eficacia de los humedales
verticales subterraneos . Concluye que el humedal artificial que contiene plantas de
carrizo (totora) ha afectado completamente el tratamiento de las aguas residuales
domésticas. De acuerdo con los Estandares de Calidad Ambiental y la FAO (ONU), una
vez que se haya tratado el agua, se le puede reutilizar como agua de riego de tercera

categoria para la alimentacion y la agricultura.

Malca (2020), en su investigacion, se propuso determinar la eficacia de la tecnologia de

humedales construidos como tratamiento de aguas residuales. Se emplearon diversas
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bases de datos, como Scielo, Redalyc, ScienceDirect y Crossref, para llevar a cabo una
evaluacion sistematica de la efectividad de las tecnologias de humedales construidos en
el tratamiento de aguas residuales. La busqueda principal se efectué mediante el motor
de Google, utilizando las palabras clave "humedales construidos" y "tratamiento de aguas
residuales"”. La inclusion o exclusion de los estudios se limité a considerar la naturaleza
de los humedales construidos, los insumos utilizados en su produccion y las
caracteristicas de las aguas residuales. Ademas, se tomd en cuenta la investigacion
realizada en un periodo de diez afos. Los resultados revelan que los afos con mayor
numero de estudios fueron el 33,4% en 2013 y el 25% en 2012. En cuanto a la
distribucién por tema de investigacion, la base de datos Redalyc representd el 93,3%,
mientras que la base de datos Scielo fue el 6,7% en cada consulta. Estos hallazgos
indican que el uso de humedales artificiales contribuye a reducir los riesgos para la salud
y el medio ambiente, mejora las propiedades organolépticas de las aguas residuales y
ajusta los valores de pH hacia la neutralidad. Las conclusiones destacan una conexién
significativa entre el tipo de vegetales procesados y la carga organica de las aguas

residuales.

En Apurimac, Céspedes (2021) tuvo como obijetivo: determinar una relacion significativa
entre los humedales construidos y el tratamiento de aguas residuales en zonas rurales,
para lograr los objetivos planteados se utilizaron disefios de investigacién aplicada, nivel
de investigacion correlativa, investigacion cuantitativa y cuasi-experimental. Los
resultados obtenidos en este estudio muestran que los humedales artificiales con
macrofitos Schoenoplectus californicus (totora) y Phragmites australis (junco) son ambos
humedales artificiales de tipo subterraneo horizontal y son una opcién para una adecuada
intervencion en el tratamiento de aguas residuales domésticas, donde se obtuvieron los
siguientes resultados: la regidon de Huanipaca con el macroéfito Schoenoplectus
californicus (totora) con un clima frio de 6°C, nos dio una tasa de remocion (DBOS) de

98.58%, (DQO) 92.96%, Ph 6.9 %, conductividad (C) 7.62%, temperatura (T) 8,14% y
23
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coliformes termotolerantes (CT) 99.22%. Estos datos sugieren que estas plantas son
extraordinarias depuradoras de contaminantes fisico-quimicos y microbianos en las

aguas residuales domésticas.

Yaranga (2020), en su estudio sobre la composicién y diversidad de especies en
humedales de la subcuenca del rio Shullcas, destacd las disparidades entre distintos
humedales, las cuales se atribuyen a factores como su ubicacion, altitud y origen del
agua. La medicion de la produccion primaria neta aérea a intervalos regulares de 30, 60,
90 y 120 dias resulté de suma importancia, evidenciando la constante generacién de
biomasa en los humedales a lo largo del afio. Esto indica la necesidad de evaluar estos
ecosistemas en lapsos periddicos en lugar de hacerlo en un solo momento, ya que las
condiciones ecoldgicas varian segun la geografia, la composicion de especies y la fuente

de agua de cada humedal.

Coarite (2018), una de las macrdfitas mas conocidas y difundidas en la regién Puno es la
Totora (Scirpus californicus) pertenece a la familia Cyperaceae con aproximadamente 50
especies cumplen la funcion de purificar el agua desde un nivel secundario ha avanzado,
mejorando la calidad de las mismas hasta alcanzar niveles equivalente a aguas aptas
para riego y hasta para ser utilizadas como aguas crudas en el proceso de potabilizacién
Las heldfitas mas usadas en depuracién son Typha, Scirpus, Phragmites y Carex. Si bien
existen pequefas diferencias en la eficiencia de remocion de contaminantes entre dichas
especies, la recomendacion es utilizar la especie de mayor adaptacion y disponibilidad en

el medio. Metales téxicos los cuales incluyen al plomo (Pb), cadmio (Cd) y mercurio (Hg).

ANTECEDENTES LOCALES

Ramos (2019) uso tecnologia convencional del HA de la flor de alcatraz, que produce
beneficios econémicos y trata las aguas residuales domésticas. El propdsito es cultivar
flores de alcatraz utilizando raices aéreas domésticas en humedales artificiales

subterraneos en la zona de Huatascapa. Se instalaron tres humedales impermeables de

24

Antes de imprimir este documento, piense si es verdaderamente
necesario hacerlo, cuidar el medio ambiente es responsabilidad de todos.



repositorio. upsc.edu.pe

flujo horizontal, cada uno con dimensiones de 1,5 x 0,5 x 0,5 metros, con densidades de
4, 6 y 8 plantulas de alcatraz, respectivamente. Se emplearon medidas fisicas para
evaluar el impacto de diferentes densidades en la produccion de flores. Se monitorearon
parametros como DBO5, DQO, TSS y fosfato en los tanques y las salidas del sistema. El
humedal 1, con la menor densidad de plantulas, mostré la mejor produccién de flores de
alcatraz, con un mayor numero de flores y una eficiente eliminacion de DBO5 (87.6%),
DQO (85.6%), SST (85.9%) y fosfatos (75.3%). En comparacion, el segundo y tercer
humedal tuvieron una remocién de DBO5 (86.6%), DQO (84.9 - 85.6%), SST (85.9 -
86.7%) y fosfatos (40.4 - 40.0%), siendo menos efectivos en algunos aspectos en
comparacion con el primer humedal. . El tratamiento de humedales construidos 1
proporciond mejores condiciones para la produccién de flores de alcatraces en baja

densidad.

En su investigacion, Coaquira (2018) tuvo como objetivo, evaluar la eficiencia de
remocion de esta especie, se implementd Totora en un HA subterraneo horizontal para el
TAR domésticas. La investigacion se desarrolld en tres etapas: la planificacion de los
humedales, la construccion de los mismos y el analisis de datos utilizando el
comportamiento cinético con la ayuda del programa Statistica. El tamafio de los
humedales se dejo a la eleccion del investigador. La evaluacion de los resultados revelo
que existieron diferencias significativas (p<0,05) en todos los parametros fisicos (pH,
soélidos suspendidos totales y temperatura) y parametros quimicos (demanda bioquimica
de oxigeno a los 5 dias y demanda quimica de oxigeno) antes y después de la
implementacion de los humedales. Se obtiene la eficiencia de 80% DBO, 64,6% DQO,
60,2% TSS. Los resultados muestran que la cafia tiene la capacidad de eliminar los
parametros fisicos y quimicos, el agua residual antes del sistema de tratamiento a través
del HA de flujo horizontal, los parametros fisicos y quimicos después del sistema de

tratamiento.
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Tampe (2022) en su investigacion, se propuso como obijetivo, analizar la percepcion sobre
el reuso de aguas servidas tratadas de la poblacion adulta del distrito de llave, en el afio
2021. El método de Investigacién empleado comprendié un disefio de investigacion: no
experimental descriptivo transversal, un tipo de Investigacion descriptivo propositivo. En
relacion con la poblacion, se estima que el distrito de llave cuenta con 20,968 habitantes,
segun datos del INEI (2017). No obstante, se llevé a cabo una encuesta utilizando un

cuestionario de 33 preguntas, dirigido a una muestra de 268 personas adultas.

De acuerdo con la investigacion de Tampe (2022), se logré caracterizar el conocimiento
de los adultos en la regién de llave sobre los recursos hidricos locales y la reutilizacién de
aguas residuales tratadas. Mas del 70% de los encuestados en la region afirmaron tener
conocimiento sobre el estado de sus recursos hidricos, y mas del 65% indicé que hay
suficiente agua en la zona. Asimismo, mas del 43% de los encuestados estaba al tanto de
la existencia de una planta de tratamiento de aguas residuales en el distrito de llave,
aunque sefialaron que aun se encuentra en fase de construccion. La opinion actual para
la poblacion adulta es de casi el 85%, una buena opcioén, pero para el uso de agua no
potable, otros opinan que las aguas residuales tratadas pueden afectar gravemente la
salud de las personas. Como resultado, son menos receptivos al uso doméstico de agua
potable. También, se centra en el desarrollo de lineamientos programaticos de educacion

ambiental informal con base cientifica en la reutilizacion de aguas residuales .

1.3. OBJETIVOS
1.3.1. OBJETIVO GENERAL
Proponer un disefio de humedal artificial para tratamiento de aguas residuales con

especies vegetales de la zona, para el centro poblado de Chijichaya — Puno.

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS
° Analizar sistematicamente diferentes tipos de humedales artificiales para

identificar el mas apropiado para el tratamiento de aguas residuales para el Centro

26

Antes de imprimir este documento, piense si es verdaderamente
necesario hacerlo, cuidar el medio ambiente es responsabilidad de todos.



II}NI\"ERSIDAD repositorio. upsc.edu.pe

VAD:
SAN CARLOS

Poblado de Chijichaya.

° Analizar sistematicamente especies de vegetales de humedales artificiales
adaptadas en zonas alto andinas para el tratamiento de aguas residuales en el Centro

Poblado Chijichaya.

° Proponer un disefio de humedal artificial para el tratamiento de aguas residuales

para el centro poblado de Chijichaya — Puno.
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CAPIiTULO II
MARCO TEORICO, CONCEPTUAL, NORMATIVO E HIPOTESIS DE LA
INVESTIGACION

2.1. MARCO TEORICO REFERENCIAL

2.1.1. Humedales

Segun afirma Vymazal (2011), los humedales naturales son todas las areas que se
inundan temporal o permanentemente con agua dulce o salada y cuya vegetacion esta
adaptada para sobrevivir en condiciones de suelo saturado. Los ecosistemas riberefios
cumplen una funcion crucial como receptores de nutrientes provenientes de las aguas
que se desplazan desde areas elevadas. Estos humedales desempefian un papel
significativo como barreras amortiguadoras entre las zonas de cultivo, los cursos de agua,

entre otros.

Los humedales son ecosistemas maravillosos y diversos, auténticos tesoros naturales en
nuestro planeta. Albergan una asombrosa variedad de vida, desde innumerables
especies de animales hasta una gran diversidad de plantas. La conservacion de estos
humedales es crucial para garantizar no solo la supervivencia de estas especies, sino
también la de nuestra propia especie, la humana. Estos ecosistemas desempefian un
papel esencial en la regulacion de las condiciones climaticas y el ciclo hidrolégico global

(FUNDACION AQUAE.ORG, 2021).

El Ecosistema de los Humedales
28
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Los humedales se caracterizan por su transicidon entre los ecosistemas terrestres y
acuaticos. Por lo general, se encuentran en zonas de llanuras inundadas cerca de rios,
lagos o areas costeras. Algunos humedales pueden incluso existir de manera aislada,
obteniendo su suministro de agua de las aguas subterraneas (FUNDACION

AQUAE.ORG, 2021).

La Convencion RAMSAR, un acuerdo a nivel internacional, caracteriza a los humedales
como extensiones de tierra que experimentan inundacion, tanto de manera temporal
como permanente. Estas areas son notablemente influenciadas por condiciones
climaticas y la interaccion con los organismos que las ocupan (FUNDACION

AQUAE.ORG, 2021).

Tipos de Humedales
El portal FUNDACION AQUAE.ORG (2021), afirma que existen varios tipos de
humedales, cada uno adaptado a las condiciones especificas de su ubicacién geografica

y las caracteristicas del terreno:
Humedales Marinos: Situados en las costas y afectados por las mareas.

Humedales Estuarinos: Se ubican donde los rios se encuentran con el mar, incluyendo

manglares, deltas y marismas de mareas.
Humedales Lacustres: Conectados con lagos de agua dulce.

Humedales Palustres: Suelen tener un aspecto pantanoso, como las marismas vy las

ciénagas.
Humedales Riberefios: Se encuentran a lo largo de rios y arroyos.

Humedales Artificiales: Creados por el ser humano con propdsitos especificos, como

embalses o criaderos de especies acuaticas comerciales.

Biodiversidad en los Humedales
29
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Una de las caracteristicas mas notables de los humedales es la asombrosa variedad de
vida que albergan. Desde diminutos invertebrados como camarones hasta imponentes
aves como los flamencos, los humedales representan auténticos santuarios de
biodiversidad. Estos ecosistemas no solo albergan aves y organismos invertebrados, sino
que también sirven como habitat para mamiferos, peces, reptiles, anfibios e insectos.
Incluso brindan refugio a especies en peligro de extincion, como el tigre de Sumatra y el

tigre malayo.

En términos de vegetacion, los humedales exhiben una variada seleccion de plantas
acuaticas y semiacuaticas, que incluyen pastos marinos, lirios acuaticos, ninfeaceas,
lentejas de agua, mangles, asi como arboles de arce y ciprés. Estas contribuciones

botanicas contribuyen a la diversidad y la riqueza de estos ecosistemas.

Importancia de los Humedales

Los humedales brindan invaluables beneficios a la humanidad y la naturaleza. No solo
suministran agua dulce y alimentos, sino que también ayudan a mitigar inundaciones,
recargar acuiferos subterrdneos y almacenar grandes cantidades de carbono,
contribuyendo asi a combatir el cambio climatico. Ademas, actian como barreras
naturales frente a desastres como sequias e inundaciones, lo que los convierte en aliados

cruciales para la sostenibilidad y el desarrollo humano.

El Desafio de la Conservacion de los Humedales

A pesar de su importancia, los humedales enfrentan amenazas significativas. Se estima
que desde 1700 hemos perdido hasta el 87% de estos ecosistemas en todo el mundo, y
su degradacion continda a un ritmo alarmante. Esto ha llevado a la disminucion de
poblaciones de especies que dependen de estos entornos. Para revertir esta tendencia,
es fundamental la conservacion y proteccién activa de los humedales, ya que su
desaparicion tendria consecuencias devastadoras para la biodiversidad y el equilibrio de

nuestro planeta.
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Segun Arteaga et al. (2019), los humedales construidos se clasifican en dos tipos
principales: humedales de flujo libre, que son sistemas con plantas que flotan libremente,
y humedales subterraneos, que son sistemas con plantas con raices. A su vez, los
humedales subterraneos se subdividen en sistemas de flujo vertical y sistemas de flujo
horizontal. Los humedales de flujo libre, también llamados superficiales, son cuerpos de
agua expuestos a la atmdsfera que contienen plantas flotantes enraizadas. Los
humedales subterraneos consisten en estanques con bases porosas, como arena o
grava, y vegetacion. Existen diferencias notables entre los humedales de flujo horizontal y

vertical.

En comparacion con los sistemas de tratamiento de aguas residuales convencionales
(TAR), Luna & Aburto (2014) destacan que los humedales construidos ofrecen
considerables beneficios econdmicos, técnicos, sociales y estéticos. Estos humedales
pueden producir agua tratada de alta calidad que cumple con las normativas, eliminando
microorganismos patégenos y siendo apta para la irrigacion agricola. Ademas, son mas
rentables en términos de implementacion, operacion y mantenimiento, ya que tienen una

vida util de 25 afos y requieren una minima energia para operar.

Llagas & Gomez (2006) sefialan que el flujo subterraneo en estos sistemas evita
problemas de mosquitos, reduce olores y proporciona proteccion térmica, lo que previene

danos por heladas al sistema (vegetacion, sustrato y agua).

Calheiros et al. (2007) advierten que la aplicaciéon de humedales construidos debe ser
cuidadosa, ya que los requisitos de tratamiento pueden cambiar debido a alteraciones en
la composicion de las aguas residuales. La seleccion adecuada de la vegetacion es
crucial, ya que debe ser capaz de resistir los posibles efectos téxicos de las aguas

residuales.

Los humedales de flujo libre son reconocidos como uno de los métodos mas antiguos

para el tratamiento secundario y la eliminacion de pesticidas. Estan disefados para
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cargas superficiales bajas, presentando un foso con dimensiones que varian entre 5y 90
cm, aunque comunmente oscilan entre 30 y 40 cm. Estos fosos suelen tener surcos de 3
m de ancho y 100 m de longitud, con profundidades entre 0,30 y 0,40 m. .Las plantas

utilizadas son Scirpus lacustris. (Rodriguez et al., 2003, como se cita en (Arteaga, 2019).

Vymazal (2009) sostiene que, los humedales FSSH reemplazan el tratamiento
secundario. Estos son sistemas de medios porosos saturados en los que se planta
vegetacién de emergencia. También juegan un papel en la prevencion de la salinizacion
secundaria del suelo. La vegetacion utilizada para desalinizar los sustratos agricolas son:
carrizo, espadana, alfalfa, carrizo, liquenes, rizadas, juncos y hojas rizadas. La eficiencia

de eliminacion de totora a Ca*™, Mg**, Na* Cl'y SO~ puede alcanzar el 80%.

Debido a su capacidad de intercambio de iones, la arcilla tiene la habilidad de,
temporalmente, eliminar el nitrégeno de las aguas residuales, dependiendo de la
estabilidad del sistema en cuestion. Los humedales de flujo horizontal que utilizan suelo
presentan el potencial de remover aun mas el fésforo y el amoniaco. En los sistemas de
flujo vertical, gracias al flujo intermitente, es beneficioso restablecer las condiciones
aerdbicas y absorber el amoniaco. Sin embargo, el uso de grava en sistemas de

humedales limita la capacidad de eliminacion de fésforo (Yang et al., 2015).

En estanques de tratamiento de aguas residuales, se utilizan comiunmente dos tipos
principales de macrofitos: plantas acuaticas flotantes y sumergidas. Las plantas flotantes
sumergidas absorben didxido de carbono segun sus necesidades de oxigeno, mientras
que la turbidez del agua inhibe el crecimiento de las plantas sumergidas (Yang et al.,

2015).

Los humedales artificiales, como los de flujo vertical subterraneo (FSSV), distribuyen
uniformemente el agua en el lecho del rio, eliminando los principales contaminantes de
carbono, nitrégeno y fosforo (Reyes et al., 2011). A menudo, se emplean como equipo

auxiliar, compuesto por dos etapas: una con dos celdas de flujo verticales y otra con una
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celda de flujo horizontal. Este disefio busca lograr la depuracion eficiente de las aguas

residuales, destacando la ventaja de restaurar condiciones aerdbicas durante las sequias.

Segun lo afirmado por Ramirez et al. (2009), la eficacia del proceso de purificacion
depende de la aireacion del sustrato. Ademas, este mecanismo tiene propension a
obstruirse, por lo que se recomienda reducir la carga organica a 25 g DQO/m2 por dia. Al
utilizar el sistema de manera rotatoria, se facilita la oxigenacion de la cama y se otorga al

sistema periodos de descanso para el secado del lecho.

De acuerdo con Foladori et al. (2013) , los humedales de flujo vertical con recirculacion y
funcionamiento intermitente, incluso con cargas elevadas, permiten una mejor
incorporacion al lecho del humedal, y por ende, la sedimentacion. El oxigeno aumenta y
purifica la DQO y el NO, reduciendo asi la superficie. Los humedales utilizados en estos
sistemas son particularmente adecuados para todos los humedales construidos en areas

montafiosas donde el espacio es limitado.

En resumen, los humedales artificiales son sistemas de tratamiento de aguas residuales
disefiados para replicar las funciones de los humedales naturales en la purificacion del
agua. Estos sistemas pueden clasificarse en varios tipos o variedades segun su disefio y

funcién principal. Algunos de los tipos de humedales artificiales mas comunes incluyen:

Humedales de flujo superficial (HF): En estos sistemas, el agua fluye de manera
superficial a través de un area con vegetacion acuatica y sustrato disefiado para eliminar
contaminantes. Los HF se asemejan a los humedales naturales de zonas humedas

(Vymazal, 2011).

Humedales de flujo subsuperficial (HFS): En lugar de fluir en la superficie, el agua en los
HFS se mueve a través de un medio filtrante por debajo de la superficie del agua. Esto
permite una mayor eliminacion de contaminantes debido a la interaccion con el sustrato y

las raices de las plantas (Vymazal, 2011).

33

Antes de imprimir este documento, piense si es verdaderamente
necesario hacerlo, cuidar el medio ambiente es responsabilidad de todos.



repositorio. upsc.edu.pe

i L P%\ J\I%L D!
| ‘A SAN C!/ 0S
i.ii‘

Humedales de flujo vertical (HFV): En estos sistemas, el agua fluye hacia arriba a través
de capas de sustrato y plantas acuaticas en lugar de moverse horizontalmente. Esto
promueve una mayor oxigenacion y una eliminacién eficiente de contaminantes (Vymazal,

2011).

Humedales de tratamiento de aguas residuales (HTAR): Estos humedales artificiales se
disefian especificamente para tratar aguas residuales domésticas o industriales. Pueden
combinar varios tipos de humedales, como los mencionados anteriormente, para lograr

una eliminacion eficaz de contaminantes (Vymazal, 2011).

Humedales construidos para la conservacién (HCC): Aunque la principal funcién de los
humedales artificiales es el tratamiento de aguas residuales, también se pueden disenar
para la conservacion de la biodiversidad y la restauracion ecolédgica. Estos humedales se

utilizan para mantener habitats naturales y fomentar la vida silvestre (Vymazal, 2011).

Humedales artificiales de escorrentia urbana (HAEU): Disehados para controlar la
escorrentia de aguas pluviales en areas urbanas, estos humedales ayudan a reducir la
contaminacién del agua, prevenir inundaciones y mejorar la calidad del agua antes de
que llegue a rios o cuerpos de agua cercanos (Vymazal, 2011).

Humedales artificiales de aireacion (HAA): Estos sistemas utilizan cascadas o aireacion
mecanica para introducir oxigeno en el agua, lo que estimula la descomposicion de

contaminantes y la eliminacion de sustancias nocivas (Vymazal, 2011).

Humedales artificiales de fitodepuraciéon (HAF): Se disenan para eliminar contaminantes
especificos, como metales pesados o nutrientes, utilizando plantas especializadas y

sustratos disefiados para retener los contaminantes (Vymazal, 2011).

Humedales artificiales de aguas grises (HAAG): Estos sistemas se utilizan para tratar

aguas grises, que son aguas residuales de origen doméstico o comercial que no
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contienen aguas negras (aguas residuales de inodoros). Ayudan a reciclar y reutilizar el

agua en aplicaciones no potables, como el riego de jardines (Vymazal, 2011).

Desde una perspectiva funcional, los macréfitos acuaticos se pueden clasificar en varias
categorias segun la relacion de las especies con su entorno y sus formas de crecimiento

(Cirujano, et al., 2011).

En la categoria de plantas acuaticas o macroéfitas en sentido estricto, se incluyen aquellas
en las que todas las estructuras vegetales estan sumergidas o flotando. Este grupo
abarca plantas vasculares, ciertos géneros de bridfitas, caréfitas y algas filamentosas,
que pueden estar arraigadas al sustrato o flotar libremente en el agua. Estas plantas son
consideradas los mejores indicadores de la condicion del habitat acuatico. Algunos
ejemplos de este grupo incluyen las Hierbas de estanque (todas las especies del género
Epiphyllum), urophyllum spicatum, hierba boca de dragén (Ceratophyllum demersum),
lenteja de agua (especies de lenteja de agua), nenufares (Nymphaea y Nymphaea), entre
otros.

Helofitos: plantas acuaticas de &areas anegadas con la mayoria de sus organos
vegetativos (hojas, tallos y flores) emergiendo. Se encuentran en los bordes de lagunas,
estanques y llanuras aluviales poco profundas A menudo exhiben un sistema de rizomas
que permite a los individuos expandirse bajo tierra, colonizando asi rapidamente las areas

que habitan.

Las plantas mencionadas, como el Carrizo (Phragmites australis), Totora (Typha
domingensis), Junco (Schoenoplectus lacustris), Castafuelas (Boloschoenus maritimus),
y Junco (Butomus umbellatus), son menos efectivas como indicadores de la calidad del

ecosistema en comparacion con las plantas acuaticas, segun indica Cirujano et al. (2011).

En la categoria de Hidrofita o planta marginal se incluyen aquellas que crecen en suelos

himedos en los bordes de humedales, a menudo acompafadas de hidrofitas. Algunos
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ejemplos de estas plantas son el borde de apio (Apium nodiflorum), berro (Rorippa

nasturtium-aquaticum), entre otros (Cirujano et al., 2011).

En la seleccion de especies vegetales para humedales artificiales, factores como la
composicion de contaminantes en el agua, las condiciones climaticas y la disponibilidad
local de plantas pueden influir. En la cabecera de la subcuenca del rio R. Yaranga
Shullcas, ubicada en la region Junin (Sierra Central del Perd), donde la temperatura
media anual oscila entre 3,0 a 1,5 °C, se observa la predominancia de plantas de la

familia Poaceae, Juncaceae y Rosaceae (Chanamé et al., 2019).

A pesar de la variabilidad en la seleccion de especies, algunas plantas son
frecuentemente consideradas efectivas en la fitodepuracion de aguas residuales, como es
el caso de los juncos pertenecientes al género Juncus, que son comunmente utilizados
en humedales artificiales. Son resistentes y pueden tolerar una amplia variedad de
condiciones ambientales. Su sistema de raices densas proporciona un entorno propicio
para la biodegradacién de contaminantes. No hay autores especificos destacados en
relacién con los juncos, ya que su uso es ampliamente reconocido (Bustamante & Pérez,

2019).

Cyperus (Género Cyperus): Es un género de plantas que incluye especies como el
espadana (Cyperus papyrus) y el ciprés del pantano (Cyperus involucratus). Estas
plantas son populares en humedales artificiales debido a su capacidad para eliminar

nutrientes como el nitrégeno y el fésforo del agua (Mufioz & Vasquez, 2020).

Lirio acuatico (Género Nymphaea): El lirio acuatico es conocido por sus hojas flotantes y
flores atractivas. También es eficaz en la fitodepuracion, ya que sus raices y hojas
proporcionan un habitat para bacterias beneficiosas que ayudan a eliminar contaminantes

(Jabar & Odusote, (2021).
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Scirpus (Género Scirpus): Al igual que los juncos, las especies de Scirpus, como el junco
bulrush (Scirpus lacustris), son conocidas por su capacidad para eliminar contaminantes y

proporcionar habitats adecuados para microorganismos beneficiosos (Ismail et al, 2020).

Typha (Género Typha): Comunmente conocido como el espadafia o lirio de agua grande,
el Typha es una planta que se encuentra comunmente en humedales artificiales. Su

sistema de raices ayuda en la eliminacion de nutrientes y contaminantes (Torres 2018).

Phragmites australis: Esta planta, también conocida como cafia comun, es eficaz en la

eliminacion de contaminantes organicos y nutrientes (Vymazal, 2011).

Salix (Género Salix): Los sauces, como el sauce blanco (Salix alba), se utilizan en
humedales artificiales debido a su capacidad para acumular metales pesados y reducir la

carga de contaminantes (Wagner & Horandl , 2021).

Es importante tener en cuenta que la seleccién de especies vegetales en un humedal
artificial debe ser especifica para cada proyecto y basarse en un analisis detallado de las
necesidades de tratamiento de agua y las condiciones locales. Ademas, la investigacion
en el campo de la fitodepuracion es continua, y nuevos estudios y descubrimientos

pueden influir en las recomendaciones de plantas efectivas en el futuro.
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Procedimiento para la elaboracién de un humedal artificial para el tratamiento de

aguas residuales para el Centro Poblado de Chijichaya — Puno.

— —_——
(_Jﬁ_— Elaboracion de un humedal artificial o
S e
—
[ Ubicar el area ]— - Centro Poblado de Chijichaya
I
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plastico polietileno y fina materiales a utilizar
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[ Probar los resultados ]
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.

Figura 01: Procedimiento para la elaboracién de un humedal artificial para el tratamiento
de aguas residuales.

Fuente: Adaptacion de Guerra (2022)

La primera etapa del proceso de implementacion del humedal artificial en el centro
poblado de Chijichaya (Puno) implica ubicar el area adecuada. El area se mide con una
longitud de 3 m, un ancho de 1 m, una profundidad de 60 cm y una pendiente de 1°.
Luego se lleva a cabo la limpieza del area donde se construira el humedal y se adquieren

los materiales necesarios.

La segunda etapa se enfoca en la construccion del humedal artificial. Comienza
seleccionando rocas y colocandolas alrededor del perimetro del area. Luego se sella el

area utilizando una mezcla de cemento, tierra y agua. Una vez que el sellado de rocas
38

Antes de imprimir este documento, piense si es verdaderamente
necesario hacerlo, cuidar el medio ambiente es responsabilidad de todos.



repositorio. upsc.edu.pe

i L P%\ J\I%L D!
| ‘A SAN C!/ 0S
i.ii‘

alrededor del perimetro del humedal esta soélido, se coloca una capa de plastico de

polietileno de PVC.

En la tercera etapa, se realiza la implementacion del humedal artificial. En esta etapa, se
vierte grava mediana en ambos extremos del area del humedal, con una cantidad de 0.3
m 3 para cada extremo. Ademas, se vierte grava fina en el centro del humedal, con una
cantidad de 1.2 m®. Luego se siembran los plantones de la especie seleccionada y se
colocan recipientes para la recoleccion del agua para su posterior tratamiento. También
se instalan tubos de PVC de media pulgada para la derivacion del agua hacia los

recipientes de tratamiento del agua.

En la cuarta etapa, se inicia la ejecucion del humedal artificial recolectando agua residual
en el humedal. Después de cinco dias, se recoge una muestra del agua para realizar

pruebas de acuerdo con las normas de monitoreo.

En la quinta y ultima etapa, denominada prueba y diagndstico, se evalla la muestra del
agua recogida en el laboratorio. Se analizan los parametros fisicos y quimicos del agua
para evaluar los resultados y determinar la calidad del agua tratada en el humedal

artificial.

En términos de costo, el presente humedal artificial ofrece varias ventajas. En primer
lugar, es un sistema de bajo costo, lo que lo hace econdmicamente accesible. Ademas,
es facil de operar y no requiere ningun costo de energia adicional, lo que lo hace eficiente

desde el punto de vista energético.

Oftra ventaja en términos de costo es que tiene una vida util de 25 afios. Esto significa
que el costo total de implementacion, operacion y mantenimiento a lo largo de ese
periodo es bajo, lo que lo convierte en una opcidon econdmica y practica para el

tratamiento de aguas residuales.

Ademas, el humedal artificial requiere una potencia minima para su funcionamiento, lo
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que contribuye aun mas a su eficiencia energética y a la reduccion de costos.

En cuanto al mecanismo de remocion de contaminantes, el humedal artificial es capaz de
eliminar sustancias como el nitrégeno, nitrato, nitrito y fosforo. Sin embargo, es
importante tener en cuenta que la mayoria de los contaminantes presentes en el agua no
son completamente degradables, lo que implica que el humedal no lograra eliminarlos en
un 100%. A pesar de esto, los humedales artificiales siguen siendo una opcién efectiva 'y

rentable para mejorar la calidad del agua tratada.

Disefno de un humedal artificial a nivel colectivo (multifamiliar)

El centro poblado de Chijichaya, ubicado a una altitud de 3850 metros sobre el nivel del
mar, se lleva a cabo un proceso tradicional de elaboracién de un alimento esencial
conocido como "tunta". Este proceso cobra vida durante la estacion invernal, cuando los

rigores del frio y las heladas azotan la regién en los meses de mayo, junio, julio y agosto.

La elaboracion de la tunta es una actividad que involucra a toda la comunidad, desde
hombres hasta mujeres, y desde los mas pequefos hasta los mas ancianos. Es comun
observar familias enteras unidas en la tarea de preparar este alimento. La tunta no solo
ocupa un lugar importante en la dieta diaria de estas familias, sino que también es un
producto estratégico en términos econdmicos. Este alimento encuentra un mercado

demandante debido a su buena relacién calidad-precio, y se distribuye en todo el pais.

Sin embargo, la produccién de tunta también tiene una repercusion negativa en el medio
ambiente. La alta carga de materia organica resultante de este proceso termina afectando

gravemente al Rio Huenque que atraviesa la region.

La contaminacién del rio es una preocupacion ambiental que la comunidad debe abordar
para garantizar la sostenibilidad y la conservacidon de su entorno natural. Por lo tanto, es
crucial encontrar formas de minimizar el impacto ambiental de la produccion de tunta

mientras se valora y promueve esta valiosa tradicion cultural.
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Proceso constructivo

Para este proceso se realizara reuniones participativas con la poblacién con la finalidad
que formen parte del proceso constructivo. Es decir, el proceso constructivo se realizara
de forma participativa con la comunidad del Centro Poblado de Chijichaya (Trabajo
comunitario para la construccion del humedal artificial), quienes aportaran con la mano de
obra, previa firma del acta con el compromiso por parte de la junta directiva para el inicio
del proyecto. El maestro de obra de la comunidad sera capacitado para la construccion

de las celdas del humedal.

2.2. MARCO CONCEPTUAL

Humedales naturales

Los humedales naturales engloban todas las regiones que experimentan inundaciones de
manera temporal o permanente, ya sea con agua dulce o salada, y cuya flora se ha
adaptado para prosperar en suelos saturados. Estos ecosistemas riberefios cumplen la
funcion de sumideros de nutrientes para el escurrimiento provenientes de areas elevadas,
estableciéndose como esenciales amortiguadores entre tierras de cultivo, cursos de agua,

entre otros (Vymazal, 2011).

Ecosistema de los Humedales

Los humedales se caracterizan por su transicion entre los ecosistemas terrestres y
acuaticos. Por lo general, se encuentran en zonas de llanuras inundadas cerca de rios,
lagos o areas costeras. Algunos humedales pueden incluso existir de manera aislada,
obteniendo su suministro de agua de las aguas subterraneas (FUNDACION

AQUAE.ORG, 2021).

Humedales artificiales
Los humedales artificiales, construidos por el ser humano, se clasifican en dos categorias
principales: humedales de flujo libre, que involucran sistemas de plantas flotantes sin

restricciones, y humedales subterraneos, que incluyen sistemas de plantas con raices.
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Asi mismo los humedales subterraneos se subdividen en sistemas de flujo horizontal y

sistemas de flujo vertical (Arteaga et al., 2019).

Humedal superficial
Los humedales superficiales o de flujo libre se refieren a estanques o corrientes de agua
donde la superficie del agua esta directamente expuesta a la atmédsfera y alberga plantas

macrofitas (Arteaga et al., 2019).

Humedal subterraneo
Los humedales subterraneos se caracterizan por ser un estanque en el cual se
incorporan bases porosas, compuesta por materiales como arena, grava u otros tipos de

suelo rugoso, y se introduce vegetacion (Arteaga et al., 2019).

Macréfitas

Existen dos categorias principales de macréfitas que se emplean con mayor frecuencia
en el tratamiento de aguas residuales en estanques: plantas acuaticas flotantes y
sumergidas. Las plantas flotantes absorben diéxido de carbono segun sus requisitos de
oxigeno, mientras que la presencia de turbidez afecta el desarrollo de la vegetacion

sumergida (Yang et al., 2015).

2.3. MARCO NORMATIVO
2.1.2. NORMA LEGAL
En Peru, el marco normativo busca lograr la adecuacién ambiental de toda actividad

econdmica.

Ley General del Ambiente N° 28611
Toda persona tiene el derecho irrenunciable de gozar de un ambiente saludable,

adecuado y equilibrado para el desarrollo pleno de la vida humana. (MINAM, 2009)
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El articulo 74 de la Ley General del Ambiente N° 28611, contempla, como medidas de
seguridad que esta prohibido descargar sustancias contaminantes que generan
degradacién de los ecosistemas o alteren la calidad del ambiente, sin previamente ser

tratadas, correspondiendo a la autoridad competente aplicar medidas de control.

Estandar de Calidad Ambiental
El ECA es la medida para determinar los niveles de concentracion de elementos,
sustancias o parametros fisicos, quimicos y bioldgicos, ya sea en el aire, el suelo o el
agua, que no supongan un riesgo significativo para el ser humano en las condiciones del

receptor, ni para el medio ambiente. (MINAM, 2008)

Limite Maximo Permisible (LMP)
Es una medida de la concentracién de una sustancia o de los parametros fisicos,
quimicos y biolégicos que caracterizan las emisiones que al ser superada puede causar

dafos a la salud y al medio ambiente. (MINAM, 2010)

Norma 0S-090. Planta de Tratamiento de Aguas Residuales
El D.S. N° 011-2006-VIVIENDA aprobd la norma OS-090, la cual fue modificada mediante
el D.S. N° 022-2009-VIVIENDA; en el numeral 3.116, contempla el reuso de aguas

residuales debidamente tratadas para un propdsito especifico. (NORMA 0S.090, 2006).

2.4. HIPOTESIS

HIPOTESIS GENERAL

Es factible proponer un disefio de humedal artificial para tratamiento de aguas residuales
en base a una revisién sistematica de tipos de humedales artificiales y especies vegetales

para el centro poblado de Chijichaya — Puno.

HIPOTESIS ESPECIFICAS
Dado que, las hipo6tesis son proposiciones relacionales (Abreu, 2012); y como el presente

estudio corresponde a un enfoque mixto y diseio descriptivo y univariable, no es
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necesario que se consigne a priori las hipétesis especificas ya que son los objetivos los

que verdaderamente guian la presente investigacion (Hernandez et al, 2014).
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CAPITULO Il
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
3.1. ZONA DE ESTUDIO
Las zonas de estudio en la presente investigacion comprende varias investigaciones
(revision sistematica de articulos cientificos e informes de investigacion sobre humedales
artificiales) relacionadas con diferentes lagos (Lago de Xochimilco, en México; Lago
Donggian ,en China; Lago Bolsena, en Roma, ltalia; Lago del Bosque de San Juan de

Aragon, en México; Lago Chagan, en Kazajistan; Lago de Xuanwu, en China).

En Perd, el Centro Poblado de Chijichaya en llave (Puno) es la zona de estudio en la
presente investigacion con disefio de humedales artificiales como propuesta de solucién

para el tratamiento de aguas residuales en el lugar mencionado.

Figura 02: Mapa de Chijichaya, llave, Puno (vista de satélite)

Fuente: Portal Web: Viajetop.com/pe/
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3.2. POBLACION Y TAMANO DE MUESTRA

3.2.1. POBLACION

La poblacion para la propuesta del disefio de humedal se consideré 3,219 habitantes del
Centro Poblado de Chijichaya distribuidos en 329 viviendas (Municollao.gob.pe, 2023),

para dimensionar la capacidad del humedal artificial.

3.2.2. MUESTRA
Para dimensionar el humedal artificial se consideré la poblacidon de habitantes y numero

de viviendas mencionadas en la poblacion.

3.3 METODOS Y TECNICAS

a) Tipo de Investigacion:

El tipo de investigacion es no experimental, ya que, no se manipuld variables porque se
bas6 en explorar informacion con base en los resultados de investigacion basica, las

cuales dependen de las necesidades sociales a cubrir, (Hernandez et al, 2014)

En esa linea, este estudio es investigacion aplicada, ya que busca conocer los métodos y
resultados de la investigacion cientifica realizada como respuestas a preguntas
frecuentes; por lo que es necesario realizar una investigacién de los hechos o fendmenos
ocurridos; ademas de orientarse en formar un sistema de conocimientos y conceptos.

(Hernéandez et al, 2014)

b) Disefio de Investigacion:

La investigacion corresponde al enfoque mixto ,ya que aplica técnicas de investigacion
bibliografica a nivel exploratorio-descriptivo y narrativo topico sin tratarlos numéricamente.
Su enfoque se centra en la comprension de los fendmenos y la exploracion desde la
perspectiva de los factores del entorno natural. Recopila y analiza datos para su proceso

interpretativo. (Hernandez et al, 2014)

c) Método:
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Se aplicé el método inductivo cualitativo basada en la recoleccion y analisis de datos
cualitativos para generar teorias o conceptos a partir de observaciones y patrones
emergentes, el método deductivo que parte de teorias previas, utilizando informacién
detallada y analisis de documentos (investigaciones relacionadas a humedales y especies

eficaces en la remocién de parametros contaminantes de las aguas residuales.

Los datos se examinaron y categorizaron en busca de patrones, temas y conceptos
emergentes. Este enfoque permitid obtener una comprension profunda del problema,
aunque los resultados no son generalizables estadisticamente debido a la naturaleza
subjetiva de la interpretacion de los datos. Se centrd en la comprension contextualizada

del fendmeno estudiado.

d) Materiales:

Equipos informaticos y de escritorio.

e) Técnica de recoleccion de datos:
La técnica de recoleccién de datos que se aplico es el analisis documental. (Hernandez et

al, 2014);

f) Instrumentos de recoleccion de datos:
Se utilizaron fichas de analisis de documentos. (Hernandez et al, 2014).

Ver en Anexo 3.

g) Dada la naturaleza mixta con mayor enfoque cualitativo en este estudio, no se
aplico técnicas estadisticas para procesar la informacién, cada vez que se analizaron e
interpretaron datos cualitativos para realizar la propuesta de disefio de un humedal

(Hernandez et al, 2014); para su discusion y disefio.

3.4. IDENTIFICACION DE LAS VARIABLES / CATEGORIAS
El presente estudio presenta un enfoque mixto, narrativo de disefio tépico, cuyo propésito

es comprender y analizar conocimientos relacionados con el tema de investigaciéon. Al ser
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un estudio mixto por la propuesta de disefio, no resulta pertinente realizar la matriz de
operacionalizaciéon de variables, en su lugar se emplearon "categorias". (Hernandez et al,

2014)

Categoria: Tipos de humedales artificiales
Subcategoria:

-Flujo libre.

-Flujo subsuperficial horizontal.

-Flujo subsuperficial vertical.

Categoria: Plantas mas usadas en los tipos de humedales artificiales.
Subcategoria:

-Plantas acuéaticas flotantes.

-Plantas acuaticas sumergidas.

-Plantas acuaticas emergentes.

3.5 METODOLOGIA POR OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION
Por su naturaleza cualitativa, un disefio estadistico no aplica en este estudio. En ese
sentido, se describen las estrategias que se siguieron para lograr cada uno de los

objetivos especificos planteados en la presente investigacion:.

Para lograr el objetivo especifico 1: Analizar sistematicamente diferentes tipos de
humedales artificiales para identificar los mas apropiados para el tratamiento de aguas
residuales para el Centro Poblado Chijichaya. Después de haber revisado varios articulos
en revistas indexadas y repositorios de universidades, se procedié a consignar por medio
de una tabla, la INVESTIGACION, el AUTOR, el ANO, el TIPO DE HUMEDAL vy el
AFLUENTE, de tal modo que asi se logré Identificar los tipos de humedales artificiales

mas apropiados para el tratamiento de aguas residuales en el Centro Poblado Chijichaya.

Para lograr el objetivo especifico 2: Revisar y analizar las especies de vegetales mas
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eficaces en humedales artificiales para el tratamiento de aguas residuales en el Centro
Poblado Chijichaya. Después de una revision sistematica las especies de vegetales en
articulos seleccionados, se procedioé a consignar mediante una tabla, el AUTOR, el ANO
y las ESPECIES DE VEGETALES EN LOS TIPOS DE HUMEDALES ARTIFICIALES,
para facilitar la Identificacion de las especies de vegetales mas eficaces en humedales
artificiales para el tratamiento de aguas residuales en el Centro Poblado Chijichaya

considerando las condiciones ambientales de la zona.

Para lograr el objetivo especifico 3: Proponer un disefio de un humedal artificial para el
tratamiento de aguas residuales para el centro poblado de Chijichaya — Puno. Después
de haber analizado los articulos seleccionados, se procedié a realizar el disefio de un
humedal artificial para el tratamiento de aguas residuales para el centro poblado de
Chijichaya - Puno, determinando las medidas a criterio del investigador, el area superficial
del humedal, el largo, el ancho y la altura. Con relacion al sustrato, se sugiere la
colocacion de grava de acuerdo a los materiales requeridos en humedales segun disefio

de los humedales artificiales de flujo subsuperficial horizontal (HAFSH).
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CAPITULO IV
EXPOSICION Y ANALISIS DE LOS RESULTADOS
4.1. REVISION DE TIPOS DE HUMEDALES ARTIFICIALES Y ELECCION ADECUADA
PARA EL TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES EN EL CENTRO POBLADO
CHIJICHAYA.

Tabla 01: Tipos de humedales artificiales para el tratamiento de aguas residuales.

Segun
Investigacion Autor Aino  sutipo Pais

Remocién altamente eficiente de Gao etal. 2018 FL-HF  China
nitrégeno y fosforo en un humedal
construido con flujo subterraneo
horizontal integrado por electrélisis
modificado con biocarbdn.

HA de flujo subterraneo a gran
escala para el tratamiento de aguas

residuales domésticas.

Aydin et al. 2018 HF Turquia

HA, wuna alternativa para la Carvajal etal. 2018 FL-HF Bolivia
depuracidon de aguas residuales en el

Municipio de  Mizque, Bolivia.

DisTecD. Disefio y Tecnologia para el

Desarrollo, Bolivia.

HA, <con la especie Typha Torres 2018 HF-VF  Peru
Dominguensis para el tratamiento de

aguas grises domésticas, AA.HH.

San Benito — Carabayllo, 2017.

Tratamiento de aguas residuales Rojas 2018 HF-VF  Peru
domésticas con la especie vetiver
(chrysopogon zizanioides) en HA la
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comunidad de Santa Rosa, distrito
Chota, 2017.

Evaluacién de la eficiencia de HA en
el tratamiento de aguas residuales
municipales utilizando las especies
junco typha sp y vetiver chrysopogon
zizanioides en el distrito de
Saposoa”.  Universidad Peruana
Union, San Martin, Tarapoto.

Tratamiento de aguas residuales

municipales mediante  humedal
artificial de flujo subterraneo vertical:
recopilacion de datos sobre la
eficiencia de eliminacion utilizando
Phragmites Australis y Cyperus
Papyrus.

Un estudio a pequefia escala de la
orientacion de las plantas en el
desempefio del tratamiento de
humedales artificiales de flujo vertical
en flujo continuo.

Los HA como soluciones basadas en
la naturaleza para eliminar
contaminantes organicos de las
aguas residuales en condiciones de
flujo irregular en un clima tropical.

HA: Una alternativa para el
postratamiento de aguas residuales
agroindustriales.

Evaluacién de tres tipos de HA
(ornamental, forrajero, alimenticio)
como depurador de aguas residuales
grises en el bosque de la ESPAM.

Analisis del uso de HA empleando
plantas macrofitas para el tratamiento
de aguas residuales en el ambito
rural, Apurimac.

Bustamante et al.

Garcia

Nema et al.

Haddis et al.

Valencia, N. R.

Mendoza
Parraga

Céspedes

&

2019

2020

2020

2020

2020

2021

2021

HF-VF

VF

VF

HF

FL-HF

HF-VF

HF-VF
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Peru

Ecuado

India

Etiopia

Colombi
a

Ecuado

Peru
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Elaboraciéon de humedal artificial con Guerra 2022 HF-HF  Peru
Schoenoplectus americanus (Junco)

para la depuraciéon de aguas

residuales domésticas en Santa

Rosa — Jicamarca.

HA flotantes y su valor paisajistico en Del Valle-Borrero, 2022 HAF Panam
rios urbanos-Ciudad de Panama. D. M., Medina, J. a
R. & Fuentes, K.

Nota: HF = flujo horizontal, VF = flujo vertical, FL = flujo libre superficial (superficie de

agua libre); y HAF = (humedales artificiales flotantes).

Dado que una revision sistematica se enfoca en la recopilacién y sintesis cualitativa de la
evidencia disponible, se presentan los resultados de la revision y analisis de los
humedales artificiales mas apropiados para el tratamiento de aguas residuales los cuales
se evidencian y se puede observar en la Tabla 1. Los humedales de flujo horizontal,
segun Vymazal (2014), menciona que mantienen condiciones andxicas para permitir la
desnitrificacién, ya que los humedales de flujo vertical favorecen la nitrificacién al
mantener condiciones aerdbicas; sin embargo, la combinacion de ambos tipos de
humedales conocidas como humedales mixtos en tandem, puede quitar eficientemente el
nitrégeno total, Segun Torres et al. (2017), esta combinacion de humedales ofrecen una
mayor eficiencia en el tratamiento de aguas residuales en diversas etapas del proceso.
Por su parte Vymazal (2009) refiere que otra combinacion efectiva es el uso del sistema
de flujo superficial junto con el sistema de flujo subsuperficial, la eleccion de la
combinacién depende de los contaminantes presentes, ya que cada sistema combinado
se desempena mejor para diversos tipos de contaminacion. De acuerdo con Zhang et al.
(2017), los humedales artificiales se utilizan principalmente para eliminar materia organica
y nutrientes presentes en aguas grises, pluviales y escorrentias agricolas; destacando
que los fertilizantes utilizados en la agricultura especialmente los que contienen fosfatos,
pueden filtrarse hacia las aguas subterrdneas a través de la escorrentia de las tierras
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agricolas. Finalmente Vymazal (2014) sostiene que los humedales construidos con flujo
subsuperficial horizontal (FSSH) pueden reemplazar el tratamiento secundario
convencional ya que estos humedales son sistemas porosos saturados en los cuales se
planta vegetacion emergente, ademas de su funcién en el tratamiento de aguas
residuales, estos humedales desempefian un papel importante en la prevencion de la

salinizacidon secundaria del suelo.

De acuerdo al analisis de la informacion recolectada en diferentes fuentes como revistas
indexadas y repositorios sobré las caracteristicas y ventajas ofrecidas se propone el

humedal artificial de Flujo Subsuperficial Horizontal (HAFSH).
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4.2. ANALISIS DE LAS ESPECIES VEGETALES MAS EFICACES EN HUMEDALES
ARTIFICIALES PARA EL TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES EN EL CENTRO
POBLADO CHIJICHAYA.

Tabla 02: Especies de vegetales mas eficaces en humedales artificiales y naturales para

el tratamiento de aguas residuales.

Ao Autor Especies de vegetales mas eficaces Pais/Regién
| Distrito

En Puno y Capaso, destacaron la presencia

2008  Siguayro Distichia muscoides (20,92%), Plantago tubulosa Pert - Puno
(11,92%) y Werneria pygmaea (8,17%) en el -Capaso
humedal de Macusani; y, en el humedal de Santa - Macusani
Rosa la Scirpus rigidus (11,08%), Plantago - Santa
tubulosa (8,75%) y Deyeuxia rigescens (7,25%).  Rosa

El uso de la Totora en planta de Tratamiento de
2018 Coarite Aguas Residuales. Bolivia
Universidad Mayor De San Andrés Facultad, 155
Totora (Scirpus californicus)
Typha, Scirpus, Phragmites y Carex totorrila

2018 Cui, Yuan - La especie macréfita emergente Typha China
Xiao Rong  dominguensis
Xie, Ying (totora) 94% a 96%
Zhang, - La especie macrofita flotante Chrysopogon
Mingxiang  zizanioides (Pasto vetiver) 88% a 90%.
- La especie macrdfita emergente Junco (Juncus
sp)
70% a 78%,
- Especie macroéfita emergente carrizo
(phragmites
australis) 68% a 89%,
- Especie macrdfita Cyperus papyrus (Papiro)
52%
a 54%.
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2018 Gao, Yan - Especie macrdéfita emergente  Typha China
Zhang, dominguensis
Wen (totora) 94% a 96%
Gao, Bin - Especie macrdfita flotante Chrysopogon
Jia, Wen zizanioides (Pasto vetiver) 88% a 90%.
Yang, - Especie macrofita emergente Junco (Juncus sp)
Liuyan 73% a 78%,

- Especie macroéfita emergente  carrizo
(phragmites australis) 68% a 89%,
- Especie macrofita Cyperus papyrus (Papiro)
50% a 55%.
2018 Aydin - Las eficiencias de Turquia
Temel etal. remocién promedio para la DBO, DQO y SST,
fueron del 65.5%, 43.5% y 22%,
respectivamente
2018 Rojas, M. - Especie vetiver (Chrysopogon Zizanioides) Peru. Distrito
Con porcentaje de remocion: 99,563% (turbidez), Chota
95,51%(SST), 83,89% (DBOS), 72,97% (DQO)
88.89% (Aceites y grasas), 99.99% (Coliformes
Termotolerantes), 47% (pH) y «con una
temperatura promedio de 22°C.
2019 Bustamant - Especie junco typha sp : Eficiencia de remocién Perd. San

e Davila, E. dela DBO del 78% Martin,
Pérez Ruiz, - Especie vetiver (Chrysopogon Zizanioides): Tarapoto.
W. T. Eficiencia de remocién de la DBO del 89 % .

-Eficiencia de remociéon de demanda quimica de
oxigeno (DQO) con la especie junco: 78%, y con
la especie vetiver: 90% .

-Eficiencia de remocion de sodlidos totales en
suspension (SST) con la especie junco: 89% vy
con la especie vetiver: 94%.

-Eficiencia de remocion de aceites y grasas con
la especie junco:81%, y con la especie vetiver:

76%.
2020 Garcia-Avil La eficiencia en la remocién promedio de la DBO, Ecuador
a, F. DQO vy SST,

fue del 61%, 59% vy
52%, respectivamente.
2020 Nema, La eficiencia en la remocion promedio de la DBO, India
Yadav y DQOy SST,
Christian fue del 83%, 55.5% y
61%, respectivamente.
2020 Haddis, La eficiencia en la remocion de la DBO, DQO y Etiopia
Van der SST, fue del 78.5%, 63.5% y 76%,
Bruggen y respectivamente.
Smets.
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2021 Céspedes - Especies macrofitas: Schoenoplectus Peru
Pillaca, R. -californicus (totora) y Phragmites australis Apurimac
V. (carrizo).

- Especie Schoenoplectus californicusn(totora):

alto grado de remocion de la demanda

bioquimica de oxigeno (DBO5) de 98.58% .

- Especie Phragmites australis (carrizo): alto

grado de remocion de la demanda bioquimica de

oxigeno (DBO5) de 98.55% .

- Especie Schoenoplectus californicusn (totora):

alto grado de remocion de la demanda quimica

de oxigeno (DQO) de 92.96%

- Especie Phragmites australis (carrizo): alto

grado de remocion de la demanda quimica de

oxigeno (DQO) de 93.83% .

2021 Mendoza Ornamental: Especie Eichhornia crassipes, Ecuador

Chavarria, Forrajero: Especie Chrysopogon zizanioides, Calceta
C. J. & presenta mayor efectividad de remocion de

Parraga parametros contaminantes que oscila entre los
Mendoza, rangos: 86% a 90%.
AJ.
2022 Del Valle Juncus effusus en humedales artificiales flotantes Ciudad de
Borrero, D.  para tratamiento de nitrégeno y sedimentos. Panama.
M., Medina, Lemna gibba en humedales artificiales flotantes
J.R. & para tratamiento de aguas residuales.
Fuentes, K.
2022 Guerra Schoenoplectus americanus (junco) logré un Peru
Marin, J. o6ptimo tratamiento y presenta mayor efectividad Santa Rosa

de remocion de parametros contaminantes que - Jicamarca
oscila entre los rangos: 80% a 88%.

Sdlidos totales disueltos de 99.69% de remocién.

Sélidos suspendidos de 88.41% de remocion.

DBO de 76.47% de remocion.

DQO de 75.36% de remocion.

Turbidez de 93.77% de remocién.

La Tabla 2, permite identificar las especies de vegetales mas eficaces en humedales
artificiales para el tratamiento de aguas residuales con respecto al promedio del
porcentaje de remocion que oscila entre los siguientes rangos: 1.Typha dominguensis
93% a 97%, 2.Chrysopogon zizanioides 88% a 90%; 3. Juncus sp 70% a 80%, otra
importante especie es la Totora (Scirpus californicus) cumpliendo la funcién de purificar
el agua desde un nivel secundario a un nivel avanzado, mejorando la calidad de las

mismas hasta alcanzar niveles de aguas aptas para riego e incluso como aguas crudas
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en el proceso de potabilizacion (Coarite, 2018). por su parte Mufioz y Vasquez (2020)
investigaron la remocion en porcentajes de DBO5 (Demanda Bioquimica de Oxigeno) y
DQO (Demanda Quimica de Oxigeno) en estado soélido total al mantenerse en
suspension, asi como la remocion de coliformes termotolerantes, utilizando diferentes
especies de macrofitas. Los resultados obtenidos indicaron que todas las especies
macrofitas estudiadas (Cyperus papyrus, Phragmites australis, Typha dominguensis,
Chrysopogon zizanioides y Juncus sp) lograron remociones significativas en los
parametros mencionados; los porcentajes de remocidén conseguidos para cada de las
especies fueron: Juncus sp: 74.13% a 81.67%, Phragmites australis: 67% a 89.5%, Typha
dominguensis: 93.57% a 96.77%, Chrysopogon zizanioides: 88.09% a 91% y Cyperus

papyrus: 50.8%.

Estos resultados sugieren que todas las especies macrdfitas estudiadas tienen la
capacidad de remover eficientemente los parametros de DBO5, DQO vy coliformes
termotolerantes en el agua o el sustrato en estado sélido. Cabe destacar que cada
especie puede tener diferentes eficiencias de remocion, necesitando mas investigaciones
para determinar las condiciones éptimas de aplicacion y los mecanismos involucrados en
la remocion de contaminantes por parte de estas macrofitas; en concordancia Munoz &
Vasquez (2020) concluyeron que las totoras son las especies mas efectivas para eliminar

contaminantes de las aguas residuales domésticas.

Los investigadores han identificado dos tipos principales de macréfitas comunmente
utilizados en el tratamiento de aguas residuales en estanques: plantas acuaticas flotantes
y plantas acuaticas sumergidas. Las plantas flotantes absorben diéxido de carbono de
acuerdo con sus necesidades de oxigeno, mientras que la vegetacion sumergida se ve
afectada por la presencia de turbidez en el agua. finalmente Siguayro (2008) en el
Altiplano de Puno y humedal de Capaso destacé en puna humeda, la presencia Distichia

muscoides (20,92%), Plantago tubulosa (11,92%) y Werneria pygmaea (8,17%) estas en
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el humedal de Macusani y en el humedal de Santa Rosa fueron importantes la Scirpus

rigidus (11,08%), Plantago tubulosa (8,75%) y Deyeuxia rigescens (7,25%).

Todas las especies mencionadas constituyen un material apropiado para la depuracion de
aguas residuales a propagarse en el humedal propuesto dada su capacidad adaptabilidad

a las condiciones ambientales de la zona.

4.3. Propuesta de un diseio de un humedal artificial para el tratamiento de aguas
residuales para el centro poblado de Chijichaya — Puno.

° Ubicacidn politica y geografica del distrito de llave

El distrito de llave se encuentra ubicado en el departamento de Puno, Peru,
especificamente en la provincia de El Collao. Su ubicacion geografica esta caracterizada
por estar situado en el altiplano de los Andes centrales a una altitud superior a los 3850
metros sobre el nivel del mar. El area de estudio se centra en un tramo del rio llave, que
atraviesa el distrito de Oeste a Este. Ademas, en el distrito se encuentra el centro
poblado de Chijichaya. El clima en esta regién es propio del altiplano, presentando
caracteristicas frigidas, secas y templadas durante todo el afo, aunque hay ligeras

variaciones estacionales (Jines et al, 2022).

En cuanto a la accesibilidad, la ciudad de llave es el centro urbano mas relevante en la
cuenca del rio llave lo que facilita el acceso a diferentes lugares de la zona. Desde la
ciudad de llave, es posible acceder a cualquier punto de la cuenca utilizando una unidad
movil. La ruta para llegar al punto de muestreo en el area de estudio consiste en una
carretera asfaltada hasta la mitad del recorrido, y luego se continia por un camino en

trocha hasta llegar al lugar requerido (Jines et al, 2022).

En relacion al clima, en la region de la cuenca del rio llave el afio se divide en cuatro

estaciones astrondmicas, que se caracterizan por la actividad atmosférica y la circulacion
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de masas de aire. Sin embargo, desde el punto de vista climatoldgico, se distingue una
estacion humeda que va de diciembre a marzo, una estacion seca de mayo a agosto, y
dos periodos de transicién en abril y septiembre a noviembre. Durante la estacién de
primavera (septiembre-noviembre), verano (diciembre-febrero), otofio (marzo-mayo) e
invierno (junio-agosto), el viento dominante proviene del norte-este en general. Otra
caracteristica relevante en esta region es la presencia de una anomalia causada por el

intenso calentamiento del suelo arido (Jines et al, 2022).

Figura 03: Ubicacion politica y geografica del distrito de llave.
Fuente: www.google.maps
El centro poblado de Chijichaya esta ubicado dentro del distrito de llave, provincia de El

Collao, en la region de Puno.

Diseio del sistema de un humedal artificial de tratamiento
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Aqui se presenta esta propuesta debido a mi experiencia de un viaje de estudio por el
cual tengo la sugerencia de dar la descripcién del disefio de un humedal artificial de 25 m
x 14 m x 0.80 m para tratar las aguas residuales de las actividades tradicionales del
Centro Poblado de Chijichaya. El sistema de humedal artificial para el tratamiento de
aguas residuales se debe ubicar en las proximidades del Barrio Central Los Incas (Ver
Figura 4) de esta comunidad, y a 100 metros del Rio Huenque (Puno). Esta comunidad
tiene 3,219 habitantes distribuidos en 329 viviendas (Municollao.gob.pe, 2023). Asi
mismo el centro poblado de chijichaya se dedica a la elaboracion de tunta de esta manera
incrementa la contaminacion del rio. Dicho sistema seria un proyecto importante para
preservar el medio ambiente y evitar la contaminacién del Rio Huenque por lo que la
presente propuesta de humedal artificial constituye una opcién eficaz y sostenible para
este proposito, considerando las principales caracteristicas del sistema de un humedal

artificial de tratamiento para el proyecto.

CALCULO PARA DETERMINAR LA CAPACIDAD DE UN HUMEDAL ARTIFICIAL

Para determinar las medias del humedal artificial, utilice como referencia la experiencia
de un viaje de estudio en la ciudad de Achocalla — La Paz Bolivia, donde realice una
visita a la empresa Flor de Leche la cual contaba con un humedal artificial, que compartia
y beneficiaba a la ciudad de Achocalla; gracias a la exposicion y recorrido por las
instalaciones del ingeniero a cargo de la empresa, me fue de gran ayuda para determinar
las medidas del humedal artificial (25 m de largo, 14 m de ancho y una altura maxima de

0.80 m), ya que las caracteristicas son muy similares al centro poblado de chijichaya.

Para determinar la capacidad de un humedal artificial, puedes multiplicar las dimensiones
(largo x ancho x profundidad). En este caso:

Capacidad del humedal = Largo x Ancho x Profundidad

Capacidad del humedal =25 m x 14 m x 0.80 m

Capacidad del humedal = 280 m®
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Para determinar la maxima carga organica (DBO/m? por dia), necesitamos conocer la
DBO (Demanda Bioquimica de Oxigeno) del agua residual que ingresa al humedal. La

férmula para la maxima carga organica seria:

Maxima Carga Organica = (Caudal de IngresoxDBO del agua residual) /Area del
humedal

Maxima Carga Organica = (2600 litros/dx100 mg/L) /350 m?

Calcula este valor para obtener la maxima carga organica en DBO/m? por dia.

Maxima Carga Organica = 740 DBO/m? por dia.

La pendiente de un humedal artificial en lo general tiene que variar de un 0.5 a 2% pero

por lo regular se genera una pendiente ligera del 1%.

61

Antes de imprimir este documento, piense si es verdaderamente
necesario hacerlo, cuidar el medio ambiente es responsabilidad de todos.



UNIVERSIDAD repositorio. upsc.edu.pe
[VADA & 0 T

SAN CARLOS

Tabla 03: Caracteristicas generales del humedal artificial de tipo subsuperficial horizontal
para el tratamiento de agua residual en el proyecto para el Centro Poblado de

Chijichaya-Puno.

Tratamiento Variables Centro Poblado de

Chijichaya-Puno.

Caudal de ingreso al 2600
humedal artificial (I/dia)

Numero de humedales 01

artificiales
Capacidad maxima 280.000 litros
Juncus sp, Scirpus
californicus, Typha, Scirpus,
Phragmites y Carex, Distichia
Humedal artificial de tipo Vegetacion propuesta muscoides Plantago tubulosa

subsuperficial horizontal Werneria  pygmaea, - Scirpus
rigidus, Plantago tubulosa y
Deyeuxia rigescens

Maxima carga organica 740

(DBO/m? dia)

Altura 0.8m
Largo 25m
Ancho 14 m
Pendiente 0.5%

Se debera instalar una canaleta o tuberia o una red para transportar las aguas residuales

desde la zona de elaboracion de la "tunta" hasta el humedal artificial.

Para transportar las aguas residuales tratadas se debera instalar un canal o red de
canales de 100 metros aproximadamente desde el humedal artificial hasta del Rio

Huenque.

Para la operacion y mantenimiento debera contar con un operador, el cual realizara las
siguientes actividades: mediciones de caudales y mantenimiento del humedal. Ademas,
se realizara el monitoreo de afluentes y efluentes para controlar los principales
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parametros de calidad de agua residual..

Humedal artificial

20m. 100 .
Canaleta Canaleta o tuberia
o fuberia

C. P. Chijichaya
{Barric Central Los Incas)
Rio Huenque

Figura 04: Propuesta de Disefio de humedal artificial de 25 m x 14 m x 0.80 m para el

tratamiento de aguas residuales

CHIMENEA VENTILACION
TUBER(A DISTRIBUCION ALIMENTACION

\ VEGETACION

! AR T ALIDA
IMPERMEABILIZACION /ARQUETA DE SALID
-\ A

INFLUENTE AGUAS
RESIDUALES

—*EFLUENTE

Figura 05: Corte transversal del humedal artificial propuesto de 25 m x 14 mx 0.80 m

para el tratamiento de aguas residuales.

PRESUPUESTO REFERENCIAL

El presupuesto referencial de construccién de un humedal artificial de Flujo subsuperficial
horizontal (HAFSH), esta propuesta servira para tener una idea del costo del proyecto si
se llegara a construir, el presupuesto contiene el analisis de costo, precios unitarios y

cantidad segun las medidas propuestas para el humedal artificial.
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Tabla 04: Presupuesto referencial de construccion de un humedal artificial de Flujo

subsuperficial horizontal (HAFSH),

Descripcién Unidad Cantidad Precio

Limpieza del terreno m? 375 S/. 180
Trazado y replanteo m? 350 S/. 520
Excavacion del terreno m? 280 S/. 1800
Topografo unidad 1 S/. 2000
Compactado y mejoramiento m? 350 S/. 900
Construccién de taludes para Muros del humedal m?® 78 S/. 1500
Impermeabilizacién con geomembrana m? 358 S/. 7200
Provision y colocacion de grava m? 40 S/. 500
Tuberia de 12 pulgadas para (Afluente y Efluente) unidad 1 S/. 30
Planta acuaticas unidad 50 S/. 100
Implementacion de plantas unidad 1 S/. 90
Humedal artificial Total S/. 15970
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CONCLUSIONES

Luego de una revision sistematica sobre humedales artificiales y especies de vegetales
mas eficaces de acuerdo a las condiciones ambientales de la zona para proponer el
disefio de humedal ,se arribaron a las siguientes conclusiones:

PRIMERA. El tipo mas apropiado para disefiar un humedal artificial para el centro
poblado de Chijichaya se eligié el de flujo superficial horizontal, a base de especies
vegetales de la zona, para el tratamiento de aguas residuales y depuracién de
contaminantes quimicos y microbioldgicos como los: coliformes fecales, nitrégeno, sélidos

suspendidos totales DBO, DQO y metales toxicos.

SEGUNDA. Luego de un analisis comparativo de las ventajas y desventajas de los
diferentes tipos de humedales artificiales, considerando medidas preventivas para evitar
la obstruccion del sustrato en humedales artificiales se optd por el humedal de Flujo
Subsuperficial Horizontal (HAFSH) por las ventajas ofrecidas.

TERCERA. Luego de una revision sistematica y analisis de especies vegetales eficaces
en la depuracion de contaminantes para humedales artificiales, priorizando especies de
zonas alto andinas para el tratamiento de aguas residuales para el Centro Poblado
Chijichaya se identificaron especies vegetales mas utilizadas por su eficacia, para
depurar aguas residuales en relacién al porcentaje de remocién, para la zona como:
Juncus sp 75% a 80%; Totora (Scirpus californicus), Distichia muscoides (20,92%),
Plantago tubulosa (11,92%), Werneria pygmaea (8,17%), Scirpus rigidus (11,08%),
Plantago tubulosa (8,76%) y Deyeuxia rigescens (7,25%), existentes en los humedales de

Macusani y Santa Rosa de la regién Puno.
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CUARTA. Luego de determinar el tipo de humedal e identificacion de especies vegetales
para la depuracidon de aguas residuales, se realizé la propuesta de disefio de un humedal
artificial de Flujo Subsuperficial Horizontal (HAFSH), con dimensiones de 25 metros de
largo y 14 metros de ancho con una altura maxima 0.80 metros, para una efectiva
remocion de parametros, DBO, DQO, Solidos Totales en Suspensién, pH y olor
aceptable, con una combinacion de especies vegetales, para reducir contaminantes como

fuentes dispersas, escorrentias agricolas, plaguicidas y drenaje.
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RECOMENDACIONES
PRIMERA. A las autoridades competentes, gestionar la instalacion de humedales
artificiales con especies y variedades de juncaceas dada la existencia de 225 variedades
entre ellas la totorilla y carex ampliamente difundidas en la region Puno, para el
tratamiento de aguas residuales ya que ofrecen multiples ventajas y funciones como la
reduccion de contaminantes, prevenciéon de la contaminacién de los recursos agua y

suelos incluso aire como funciones ambientales, y ecoldgicas.

SEGUNDA. A los investigadores, realizar investigaciones aplicadas utilizando la especie
Typha dominguensis conocida como totora y sus variedades por su alta eficacia en la
remocion de parametros contaminantes y su utilizacion en la generalidad de humedales a
nivel internacional y nacional conocida como cosmopolita por su rango de adaptabilidad a

diferentes condiciones ambientales.

TERCERA. A los investigadores, identificar especies de la region y comprobar su
capacidad de remocion de contaminantes en humedales para el tratamiento de aguas

residuales en la regioén altiplanica.
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Anexo 02: Modelo de fichas de analisis de contenido

| TiTULO:
"3 | AUTOR (ES):
ANO DE PUBLICACION:
TIPO DE INVESTIGACION: Revision Sistematica
OBJETIVOS ESPECIFICOS ANALISIS
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Anexo 03: Fichas de andlisis de contenido del autor Aydin Temel, F., Ozyazici, G., Uslu,

V.R., & Ardall, Y.

TITULO:
Full scale subsurface flow constructed wetlands
for domestic wastewater treatment: 3 years'
experience.

| AUTOR (ES): Aydin Temel, F., Ozyazic, G., Uslu, V. R., &

Ardaly, Y.

ANO DE PUBLICACION: 2018

TIPO DE INVESTIGACION: | Investigacion aplicada experimental

OBJETIVOS ESPECIFICOS ANALISIS

° Analizar diferentes tipos de
humedales artificiales para

identificar los mas
apropiados para el
tratamiento de aguas
residuales en el Centro
Poblado Chijichaya.

Humedal artificial: Flujo Subterraneo Horizontal
Condiciones operacionales:

Tipo de humedal,

composicion del sustrato, tratamientos preliminares,
area del humedal, poblacion vegetal y tiempo de
retencion.

Conclusiones: los Humedales Artificiales (CW)
disefiados  correctamente ~ son  econdmica @y
ambientalmente para tratar las aguas residuales de los
asentamientos rurales.

° Analizar  sistematicamente
las especies de vegetales mas
eficaces en  humedales

artificiales para el
tratamiento de aguas
residuales en el Centro
Poblado Chijichaya.

Especie de macrofitas : Juncus Acutus

Resultados:
Las eficiencias de remocion promedio para la DBO,
DQO y SST, fueron del 65.5%, 43.5% y 22%
respectivamente.

Conclusiones: La aplicacion de la especie demostro
eficiencia para tratar aguas residuales domésticas con
alta carga de nutrientes.

Especie de macroéfitas : Phragmites australis.
Resultados:

Las eficiencias de eliminacion promedio para la DBO,
DQO y SST, fueron del 54%, 40.5% y 24%
respectivamente.

Conclusiones: La aplicacion de la especie demostro
eficiencia para tratar aguas residuales domésticas con
alta carga de nutrientes.
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Anexo 04: Fichas de analisis de contenido del autor Garcia-Avila, F.

Titulo Treatment of municipal wastewater by vertical subsurface
flow constructed wetland: Data collection on removal
efficiency using Phragmites Australis and Cyperus
Papyrus.

Autor Garcia-Avila, F.

Afo de publicacion

2020

Tipo de investigacion

Investigacion aplicada experimental

OBJETIVOS ESPECIFICOS

ANALISIS

e  Analizar  sistematicamente
diferentes tipos de humedales
artificiales para identificar los mas
apropiados para el tratamiento de
aguas residuales en el Centro

Poblado Chijichaya.

Humedal artificial: Flujo subterraneo vertical

El humedal artificial fue implementado de forma
independiente a escala piloto para el tratamiento de aguas
residuales domésticas.

Condiciones operacionales:

Tipo de humedal, composicion del sustrato, tratamientos
preliminares, area del humedal, poblacion vegetal y tiempo
de retencion.

e Analizar sistematicamente las
especies de vegetales mas eficaces
en humedales artificiales para el
tratamiento de aguas residuales en
el Centro Poblado Chijichaya.

Especie de macrofitas : Phragmites Australis

Resultados:

La eficiencia en la remocion promedio de la DBO, DQO'y
SST, fue del 61%, 59% y 52%, respectivamente.
Conclusiones:

La aplicacion de la especie Phragmites Australis demostro
eficiencia para tratar aguas residuales domésticas con alta
carga de nutrientes.

La aplicacién de la especie Phragmites Australis elimino
los soélidos totales (62,85%) mejor que Cyperus Papyrus, ya
que esta ultima carece de adaptabilidad.

Especie de macrofitas : Cyperus Papyrus.

Resultados:
Cyperus Papyrus tuvo una mejor remocion de fosforo total
(50%), nitrogeno amoniacal  (69,69%), demanda

bioquimica de oxigeno (69,87%), demanda quimica de
oxigeno (80,69%), coliformes totales (98,08%) vy
coliformes fecales (95,61%)

Conclusiones: La aplicacion de la especie Cyperus Papyrus
demostré eficiencia para tratar aguas residuales domésticas.
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contenido del autor Haddis, A., Van der Bruggen, B. &

Smets, I.
; Titulo Constructed wetlands as nature based solutions in
'\ removing organic pollutants from wastewater under
‘ irregular flow conditions in a tropical climate. Etiopia.
" Autor Haddis, A., Van der Bruggen, B. & Smets, I.
Afo de 2020
publicacion
Tipo de Investigacion aplicada experimental
investigacion
OBJETIVOS ESPECIFICOS | ANALISIS
° Analizar sistematicamente | Humedal artificial: Flujo subterraneo horizontal
diferentes tipos de humedales | Condiciones operacionales:

artificiales para identificar los mas
apropiados para el tratamiento de
aguas residuales en el Centro
Poblado Chijichaya.

Tipo de humedal,

composicion del sustrato, tratamientos preliminares, area
del humedal, poblacion vegetal y tiempo de retencion.

Se probaron dos especies de plantas seleccionadas,
Cyperus papyrus (papiro) y Scirpus validus (junco),
utilizando las aguas residuales de un dormitorio en el
campus de la Universidad de Jimma en Etiopia.
Conclusiones:

Los humedales artificiales funcionaron adecuadamente en
condiciones de flujo irregular y serdn la primera alternativa
en tecnologia de tratamiento de aguas contaminadas en
paises de baja economia.

® Analizar sistematicamente las
especies de vegetales mas eficaces
en humedales artificiales para el
tratamiento de aguas residuales en
el Centro Poblado Chijichaya.

Especie :

Resultados:
La eficiencia en la remocion de la DBO, DQO y SST fue
del 78.5%, 63.5% y 76%, respectivamente.

Conclusiones:

La aplicacion de la especie demostré eficiencia para tratar
aguas residuales domésticas con alta carga de nutrientes.
Los humedales artificiales pueden funcionar bien con la
especie de macrofitas Cyperus papyrus (papiro) en
condiciones de flujo irregular y pueden ser la tecnologia
preferida en paises de bajos ingresos, especialmente en
climas tropicales.
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Anexo 06: Fichas de analisis de contenido del autor Gao, Yan, Zhang, Wen, Gao, Bin,

Jia, Wen & Yang, Liuyan.

diferentes tipos de humedales
artificiales para identificar los mas
apropiados para el tratamiento de
aguas residuales en el Centro

Poblado Chijichaya.

; Titulo Remocion altamente eficiente de nitrogeno y fosforo
'\ en un humedal construido con flujo subterraneo
‘ horizontal integrado por electrélisis modificado con
biocarbon.
Autor Gao, Yan, Zhang, Wen, Gao, Bin, Jia, Wen & Yang,
Liuyan.
Afo de 2018
publicacion
Tipo de Investigacion aplicada experimental
investigacion
OBJETIVOS ESPECIFICOS ANALISIS
Mejora de la eliminaciéon de nitrégeno en E-BHFCW
Para investigar la capacidad de eliminacion de N del
e  Analizar  sistematicamente

E-BHFCW, se midio la dinamica de las concentraciones de
nitrogeno total (TN) afluente y efluente y la tasa de
eliminacion de TN. El E-BHFCW mostr6 una mayor
eficiencia de eliminacion de TN en comparacion con el
BHFCW de control durante la duracion del experimento.
La concentracion de TN afluente fue de 18,54 &+ 0,50 mg/L
y la HRT nominal fue de 24 h durante todo el proceso
experimental en ambos CW (humedales artificiales).

El E-BHFCW tiene mayor capacidad de eliminacion de
TN, NO;—N y PO/—P que el BHFCW. Ademas, hay
menos acumulacion de NO,--N, NH;-N y Fe cuando se
utiliza BC como sustrato para adsorber los subproductos
del proceso de electrolisis. Ademas, el BC también puede
modificarse mediante iones de hierro de los catodos in situ
y adsorber en gran medida NO3--N y PO,*— -P de las aguas
residuales. La combinacién de anodo y céatodos de hierro
proporciona un buen rendimiento para la eliminacion
simultanea de nitrogeno y fosforo de zonas contaminadas.
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Anexo 07: Fichas de analisis de contenido del autor Nema, A., Yadav, K. D. & Christian,

R.

Titulo A small-scale study of plant orientation in treatment
performance of vertical flow constructed wetland in
continuous flow. India.

Autor Nema, A., Yadav, K. D. & Christian, R. A.

Afo de 2020

publicacion

Tipo de Investigacion

investigacion

OBJETIVOS ESPECIFICOS ANALISIS

e Analizar sistemdticamente
diferentes tipos de humedales
artificiales para identificar los
mas  apropiados para el
tratamiento de aguas residuales
en el Centro Poblado
Chijichaya.

Humedal artificial: Flujo vertical
Condiciones operacionales:
Tipo de humedal,

composicion del sustrato, tratamientos preliminares,
area del humedal, poblacion vegetal y tiempo de
retencion.

Conclusiones:

Los Humedales Artificiales (CW) disefiados
correctamente son econdmica y ambientalmente para
tratar las aguas residuales de los asentamientos

rurales.

Los resultados indicaron que la orientacion de la
planta juega un papel importante en la eliminacion de
diversos parametros fisicoquimicos.

e Analizar sistematicamente
las especies de vegetales mas

Especie de macrofitas : Phragmites Australis
Resultados:
La eficiencia en la remocion promedio de la DBO,

eficaces  en  humedales | poo y SST fue del 83%, 55.5% y 61%,
artificiales para el tratamiento respectivamente.
de aguas residuales en el Centro
Poblado Chijichaya.
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