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RESUMEN

Esta investigacion se realiz6 con fines de mejorar la calidad de las aguas residuales
de la porcicola de la comunidad campesina de Acopalca, para ello se construy6
humedales artificiales que son una especie de réplica de las naturales, debido que
copian su proceso fisicoquimico y bioldgicos para la degradacion de materia
organica, nutriente, entre otros. En este caso del estudio se construy6 2 humedales
artificiales horizontales de flujo subsuperficial, puesto que, esta tecnologia es
econdémica. Se uso la especie de berro (Nasturtium officinale) de diferentes edades
(2 y 4 meses), esta planta es un macrofita y estas se distinguen por ser depuradoras
o limpiadoras de aguas, ademas esta especie tiene facil adaptabilidad al clima de

la zona de estudio.

Ambos humedales contienen sustratos, que sirven de sostén y para el anclaje del
berro. Ademas, la evaluacion de los pardmetros fisicoquimicos (pH, Turbidez, CE,
DBOs, DQO, Ntotal, Ptotar) Se realizd en 3 tiempos de retencion hidradlica (12, 24, 36
horas), para ambos humedales y asi determinar cuél de ellos es mas eficiente para

la depuracion de dichos parametros.

Después de la aplicacion del tratamiento y andlisis de las aguas tratadas en el
Humedal 1 (2 meses) se obtuvo resultados con una eficiencia en los parametros de
pH=7.7%, Turbidez=89.7%, CE=61.8%, DBO5=34.7%, DQO=65.8%, Nota=89.2% y
del Pw0a=98.2%. Mientras que en el Humedal 2 (4 meses) la eficiencia en la
remocion de los parametros fisicoquimicos fue la siguiente: pH=9.6%,
Turbidez=88.1%, CE=60.5%, DBO05=32.3%, DQO=68.3%, Ntta=88.9% vy del
Ptota=98.6%.

Por otro lado, se determino el mejor tiempo de retencion hidraulica (TRH) en la
remocion de la carga organica y nutrientes, siendo asi que el TRH de 12 horas es
eficiente para los parametros de Niwta=89.2%, el TRH de 24 horas para DBOs=
34.7%, DQO=68.3% y Pwa=98.6% y el de 36 horas para los pardmetros de
pH=9.6%, turbidez=89.7% y CE=61.8%.

Palabras claves: Nasturtium officinale, Humedales artificiales, parametros

fisicoquimicos, purines.



ABSTRACT

This research was carried out with the purpose of improving the quality of the
wastewater of the porcicola of the rural community of Acopalca, for it constructed
artificial wetlands that are a kind of replica of the natural, because they copy their
physical and chemical process for the degradation of organic matter, nutrient,
among others. In this case of the study, two horizontal artificial subsurface flow
wetlands were built; since, this technology is economical. The species of watercress
(Nasturtium officinale) of different ages (2 and 4 months) was used, this plant is a
macrophyte and these are distinguished by being purifying or water cleansing, in
addition this species has easy adaptability to the climate of the study area.

Both wetlands contain substrates, which serve as a support and for the anchorage
of watercress. In addition, the evaluation of the physicochemical parameters (pH,
Turbidity, CE, BOD5, COD, Niotal, Ptotar) was performed in 3 TRH (12, 24, 36 hours),
for both wetlands and thus determine which of them is more efficient for the

debugging of said parameters.

After the treatment and analysis of treated water in H1 (2 months), results were
obtained with an efficiency in the parameters of pH = 7.7%, Turbidity = 89.7%, CE
= 61.8%, BOD5 = 34.7%, COD = 65.8%, Niotal = 89.2% and Ptotal = 98.2%. While in
H2 (4 months) the efficiency in the removal of physicochemical parameters was as
follows: pH = 9.6%, Turbidity = 88.1%, CE = 60.5%, BOD5 = 32.3%, COD = 68.3%,
Ntotal = 88.9 % and Ptotal = 98.6%

On the other hand, the best TRH was determined in the removal of the organic load
and nutrients, being that the TRH of 12 hours is efficient for the parameters of Niotal
= 89.2%, the HRT of 24 hours for BOD5 = 34.7%, COD = 68.3% and Ptotai = 98.6%
and that of 36 hours for the parameters of pH = 9.6%, turbidity = 89.7% and CE =
61.8%.

Key words: Nasturtium officinale, Artificial wetlands, physicochemical parameters,

purines.



l. INTRODUCCION

El presente trabajo de investigacion titulado “Eficiencia del berro (Nasturtium
officinale) de diferentes edades en humedales artificiales para la depuracion de los
purines de la porcicola comunal de Acopalca-Huari-Ancash-2018” se lleva a cabo
con fines de solucionar la problematica de contaminacion de aguas, como sabemos
que hoy en dia se estd viendo diversas problematicas medioambientales
ocasionadas por las diferentes actividades que realiza el hombre que provoca
diversos impactos al medio ambiente; dentro de los recursos afectados es el agua
gue es esencial para la vida; por ende, la sobrevivencia de los seres vivos en este
planeta. Este recurso dicho sea de paso esta siendo contaminado por efluentes
provenientes de diversas fuentes que vierten sus aguas residuales sin tratamiento

alguno que provoca la muerte de las especies mas vulnerables.

Por ende, esta investigacién tiene como objetivo mejorar la calidad del efluente
proveniente de la porcicola comunal; puesto que, esta comunidad campesina no
cuenta con una planta de tratamiento para estas aguas residuales, y que a un plazo
mediano se puede ver afectado o vulnerado por los diversos impactos que
provocarian esta problematica. En este trabajo se vio conveniente el uso de
humedales artificiales usando la especie de berro, debido que esta especie tiene

buena adaptabilidad y disponibilidad en el lugar.

1.1.Realidad Problematica

A nivel mundial es grande la cantidad de vertimiento de desechos al agua que se
producen como menciona la Organizacion de las Naciones Unidas para la
alimentacion y la agricultura que “a nivel mundial, mas de 2 millones de toneladas
de aguas residuales, desechos de las industrias y agricolas son vertidas a las aguas
del mundo y que estos provocan la muerte de millones de las especies mas

vulnerables a causa de diferentes enfermedades por falta de un buen sistema de



saneamiento ambiental” (parr. 2010). Ademas de esta cantidad de aguas residuales
a nivel mundial cabe resaltar que gran porcentaje de estos son vertidos al agua sin
tratamiento previo o alguno como menciona La Organizaciéon de las Naciones
Unidas para la Educacion, la Ciencia y Cultura (2017) en uno de sus informes “[...]
que mas del 80% de las aguas residuales son vertidas a las fuentes receptoras sin
tratamiento alguno, generando contaminacion orgénica que afecta los rios
generando impactos significativos” (p. 14). Incluso La Organizacién de las Naciones
Unidas para la Educacion, la Ciencia y la Cultura en su Informe anual sefiala que
el 20% son tratados, de esto el 71% son tratados en Europa donde el ingreso
econdémico, la tecnologia es superior a comparaciéon de América Latina en los
paises en desarrollo donde solo se trata solo el 20% (2016, p. 26). Ademas, el
ORGANISMO de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental menciona (2014) que en
nuestro pais genera un aproximado de 2 217 946 m? aguas residuales por dia, por
lo que por persona generamos 142 litros y solo el 32% de estas recibe tratamiento

(p. 16).

Por ello se ha visto conveniente desde hace afios, buscar posibles soluciones para
tratar aguas residuales y asi minimizar impactos que estas pueden generar. Entre
uno de estas soluciones son la construccion de humedales artificiales que son
sistemas construidos por nosotros como menciona WALLACE y KADLEC (2009)
Los humedales son sistemas disefiados para enfatizar las caracteristicas
especificas y copiar procesos de un humedal natural con fines de mejorar la
capacidad de tratamiento. Ademas, estos sistemas son adecuadas en casi toda la
época del afio; puesto que son controlados e incluso son aplicadas a aguas
residuales de origen animal e industrial, aguas de mina, aguas subterraneas

remediacion y otras aplicaciones (p.8).

Son diversas las fuentes que contaminan aguas del rio, lagos, etc. y uno de las
causantes de estos vertimientos de efluentes directamente al agua que genera
impactos son las agroindustrias dedicadas a la crianza de porcinos que esta en

crecimiento drastico en estos Ultimos afios como menciona ECOLOGISTA en



accion (2005) en uno de sus informes [...] que la gestion de estos purines de las
chancherias se ven limitados por el coste de transporte; ya que, estan constituidos
de 95% de agua y solo el 5% sélidos, que por ende son vertidos directamente al
agua sin tratamiento alguno, aportando exceso de nitratos que son sales contenidas
en los purines y mas aun si estas aguas llegan a ser usadas para consumo humano
cuando estas lleguen a las redes de agua potable” (parr. 8-9). Tal es el caso de
Catalufia-Espafia donde es latente esta problematica como menciona la SINDIC de
Greuges de Catalunya (2016), puesto que la crianza de cerdos es una fuente de
ingresos, pero los purines que generan estas chancherias tienen alto contenido de
nitratos, que al llegar a fuentes de agua provocan el fenomeno de eutrofizacion e
incluso al llegar a las captaciones de agua potable muchas pozas han sido

clausuradas por el gobierno (p.6).

Asi como paises Europeos a nivel Latinoamérica segun la INEI nuestro pais esta
dentro de los que se enfrenta a esta problematica, pues la produccién porcicola es
de 2224,3 cabezas entre mejoradas y criollos (2015, p. 97). Ademas, es necesario
mencionar que el Peru existen cantidad de chancherias que han sido clausurados
por criar cerdos en condiciones deplorables y alimentarlos con residuos organicos
de los botaderos clandestinos; es decir, la crianza es de manera no tecnificada ni
capacitada en la cual no se realizan un tratamiento adecuado de los purines que
originan en estas granjas, la cual tiene alto contenido de nitratos que puede llegar
a infiltrarse a aguas subterraneas o cuerpos de agua. Sumado a esta problematica
en nuestro pais del total de aguas residuales que se generan, el 70% se vierten si
tratamiento alguno y del 20% solo el 14% cumple con la normatividad vigente,
dictada por el ente rector (LARIOS, GONZALES y MORALES, 2015, p.14).

Por otra parte, la misma problematica al que se enfrentado es la comunidad de
Acopalca constituida por 1200 habitantes que se ubica en el departamento de
Ancash, provincia de Huari y distrito del mismo nombre; donde existe 2 granjas
dedicadas a la crianza de porcinos de raza mejorada, siendo una de estas

construidas por la misma comunidad, donde se cria de 100 a 120 cabezas de



porcino con fines de generar ingresos econdémicos que conllevarian al progreso,
desarrollo comunal. Pero estas granjas generan grandes volimenes de purines
provenientes entre 12 a 13m3, las cuales no son tratadas adecuadamente, si no
gue tan solo pasan por una fosa séptica que sirve de almacenamiento de los purines
y otro tanque percolador cuyo objetivo es la eliminacion de las excretas (sélidos)
contenidas en los purines y el resto son vertido directamente al rio Shashall. El agua
de este rio son utilizadas para riego de hortalizas y chacras de cultivos de papa,
maiz, etc. por los pobladores dedicados a la agricultura, y esta actividad es la fuente

de ingreso o autosustento familiar.

1.2.Trabajos previos

Desde hace afios se viene buscando posibles soluciones ante esta problemética; y
una de ellas es la construccién de humedales usando diferentes especies y ver la
efectividad en la remocion de contaminantes como menciona ARIAS et al (2010)
Este proyecto se hizo con la finalidad de reducir la carga de contaminantes, ver la
efectividad de los humedales seleccionando y evaluando especies nativas. Usando
por conveniencia humedal artificial subsuperficial de flujo horizontal. Como primer
punto se realizd la caracterizacion de las aguas residuales donde se determiné
parametros como el pH, CE, DBO, OD, DQO, ST, Coliformes, entre otros. Como
segundo paso es la seleccion de especies las cuales se van usar para la depuracion
de estas aguas y medio granular en la que es posible la adaptacion de las especies,
para ello se tomd en cuenta especies nativas (matandrea, pasto para, cebollita,
coquito, flor amarilla, pasto taner, ponderiacea 1 y 2, flor moradita y coquito
miniatura) de la zona de estudio, que fueron tratados de adaptar con pequefas
dosis de aguas residuales y después se prosigui6é analizar las aguas filtradas para
ver los cambios obtenidos en los diferentes pardmetros mencionados. Y se lleg6 a
determinar que 3 especies son las adecuadas y se prosiguio a la construccion de
los humedales a escala piloto para cada especie, con 13 horas de TRH. Como
resultado final se obtuvo que la especie matandrea removio en un 80% los SS, El

N mayor a 90% y P mayor a 92%; en cambio la especie pasto para removio en un



86% de SS, mayor a 97% de N y mayor a 89% de P y por ultimo la especie pasto
taner que logré una remocion de 83% de SS, mayor a 96% de Niwtal y mayor a 92%
de Protal.

Por otro lado, tenemos un estudio realizado en Jalisco-México por los especialistas
DE LA MORA et al (2014) en su articulo de investigacion cuyo objetivo es medir la
eficiencia de remocion de los contaminantes con tiempo de retencion de 10 dias;
para lo cual se instalaron 2 humedales, uno de ellos de tipo flujo superficial con
dimensiones de 3x9m donde se colocé geomembrana Yy arcilla, arena que sirva de
soporte para las plantas y se prosiguié a la plantacion de especies con mayor
adaptabilidad que se encontraban en la finca, las cuales fueron tule y Sirpus sp .
El otro humedal es de tipo en serie de 6x2m conectado a un sedimentador 2x2m y
esta a la vez a un humedal subsuperficial de 4x2m que fueron instalados del mismo
modo que la primera; pero fueron disefiadas para tratar de 600 a 1000 litros de
agua residual por dia. El muestreo se llevo durante 5 dias en la entrada y salida,
como resultado del primer prototipo se obtuvo que la remocién del DQO fue de 73.5
%, de NT fue de 71.8% y del PT un 92.1%, en cambio en el segundo prototipo en
serie la remocion de DQO fue de 74,9%, NT fue de 69.8% y del FT un 90.2%; Por
lo tanto, se concluye que el primer humedal es mas eficiente en la reduccién de NT

Y FT, y el segundo prototipo es mas eficiente en la reduccion del DQO.

Ademas, hay estudios realizados sobre este tema en el Anuario de Jovenes
Investigadores realizado por GONZALEZ, et al (2015) en uno de sus articulos
titulados Eficiencia de depuracion de purines de cerdo mediante humedales
artificiales con dos tiempos de retencién hidraulica; cuyo fin es eliminar el exceso
de nitrdgeno de los purines en dos tiempos de retencion de 3y 7 dias. Se construyo
el sistema de depuracién que constituia de 3 celdas, dos que servian para la
entrada y salida de los purines y la del medio el humedal en si, con dimensiones de
27x2,5x1m, con uso del fitodepurador Phragmites comunmente llamado carrizo. El
muestreo se realizé en la entrada y salida de cada celda, en los diferentes tiempos
de retencion para medir los parametros de pH, CE, T, DQO, NOs, PT, STS, Zn, Na,
entre otros. Como resultados se obtuvieron en las muestras con retencion de 3 dias

el DQO fue removida en un 12,9%, de P fue de 40,5%, y el Na aumenté en un 2,8%;



en cambio en el tiempo de retencion de 7 dias los resultados fueron las siguientes:
el DQO disminuy6 en un 34,8%, el P en un 14% y el incremento de Na en un 4%.
Por lo que se determina que la temperatura fue muy similar en ambos TRH, en los
parametros DQO, NO3, mayor eficiencia se mostro en el TRH de 7 dias y el P total

se eliminé en mayor porcentaje en el TRH de 3 dias.

CARRION y CUENCA (2009) en su trabajo de investigacién cuya metodologia se
bas6 en usar 3 especies para tratar lixiviados de un relleno sanitario. Las especies
fueron el Jacinto de agua, Berro y Elodea; y el andlisis de hicieron a los 8,15y 30
dias. Como resultado del DBO5 se obtuvo para el berro (19.8, 19.7 y 11.6% de
eficiencia en los tiempos respectivamente), para el Jacinto (33.1, 9.9 y 2.8% de
eficiencia en los tiempos respectivamente) y la especie Elodea (27.1, 10y 7.6% de
eficiencia). Para el parametro Ntotal se obtuvo para el berro (17, 26.2 y 25.6% de
eficiencia en los tiempos respectivamente), para el Jacinto (36.1, 19.8 y 9.2% de
eficiencia en los tiempos respectivamente) y la especie Elodea (47.9, 32.6 y 19.8%
de eficiencia). Y para el parametro de Fosforo total se obtuvo para el berro (73.6,
93.1y 106,5% de eficiencia en los tiempos respectivamente), para el Jacinto (50.7,
65.9 y 34.8% de eficiencia en los tiempos respectivamente) y la especie Elodea
(64.5, 60.1 y 52.2% de eficiencia).

También cabe destacar, que este tipo de sistemas de humedales artificiales fueron
usadas con fines de depurar contaminantes de aguas residuales domésticas que
tienen en su mayoria los mismos componentes en los purines de una porcicola,
como se mencionan en el articulo de evaluacion de la eficiencia de los procesos de
eliminacion de materia organica y nitrogeno en un humedal artificial con flujo
subsuperficial horizontal realizado por GIACOMAN, et al (2008) cuya metodologia
consta que el sistema esta constituido por un tanque de estabilizacién de donde se
ramifica a cada uno de los tratamientos; ya que, el sistema cuenta con 6
contenedores (2 de control y 4 de tratamiento), con dimensiones de 1,11x0,6m cada
uno, donde en 3 de los tanques se us6 grava de 15mm de diametro y en los otros

3 grava de 5mm de didmetros (donde 2 de los tanques solo con el sustrato de



diferentes diametros, en dos de los tanques se planté Typha dominguensis y en los
restantes Typha latifolia), ademés la experimentacion se dio en 3 tiempos de
retencion hidraulica de 24, 48 y 72 horas. Como resultado se obtuvo que la
remocion del DQO fue un rango de 63 a 75 %, 64 a 76% y 68 a 78% en tiempos de
retencion de 24, 48 y 72 horas respectivamente, la remocion del DBOS fue de los
rangos 59 a 83 %, 63 a 84 % y 70 a 85 % en tiempos respectivos, con lo que
respecta al NKT la remocion fue de 26 a 50 %, 36 a 61 % y 31 a 58 % de rango en
los tiempos respectivos, finalmente para el parametro de NH3 los rangos de
remocion fue de 23 a 46 %, 29 a 56 %y 23 a 54 % para los tiempos de retencién
de 24, 48 y 72 horas respectivamente. Por lo que se concluy6 que a mayor tiempo

de retencion hidraulica sera mayor la remocién de los contaminantes.

Segun PEREZ, et al (2013) construyé un humedal artificial de tipo subsuperficial
con material impermeable y una base geotextil; pero este sistema tiene unos
subsistemas que le anteceden una fosa séptica y sedimentador que sirve para
remover los sélidos suspendidos en las aguas residuales domésticas, en este
humedal se usé la especie Cyperus papyrus plantada sobre un sustrato de gravas
de diferentes didmetros. Ademas, fueron analizadas los siguientes parametros
(DBO5,20, DQO, P, pH, CE turbidez, temperatura y SST) cuyos resultados fueron
eficientes; puesto que se logré remover 91% para el DBO5 y 72% de DQO, el P en
un 75% y SST en un 73%, asi demostrandose que esta especie tiene la capacidad

de depurar en gran porcentaje los contaminantes.

Segun TORRES, et al (2015) realizé un estudio para ver la eficiencia de remocion
de los contaminantes de aguas residuales en Carapongo-Lurigancho, donde se
elaboré un sistema de dimensiones 0.6x0.4x0.30m y se usd sustratos como la
grava y tierra de 5cm de espesor. En este sistema se 2 tipos de especies a la vez
la Cyperus Papyrus y Phragmites Australis. Como resultado se obtuvo que la
remocion del DBO fue de 84% con 2 dias de tiempo de retencion, la remocion de

coliformes fecales de 89%, respecto a la turbidez en un 77%, el pH en un 3%. Se



concluyé que la efectividad de la remocion fue buena, pero no llegé a cumplir con

los parametros del ECA establecidos por el MINAM.

AYAZ y AKCA (2001) En su investigacion experimental, construydé un humedal
artificial a escala piloto que consiste en dos tanques conectados en serie que se
asientan con rellenos o sustratos, en la cual se uso la especie Cyperus como medio
de tratamiento. La eficiencia quimica de la DQO vy los sélidos suspendidos se
obtuvieron como 90% y 95%, respectivamente. Otros parametros medidos en las
mismas condiciones fueron los siguientes: nitrégeno total fue de 61% y PO43 - P
de 39%, esos resultados obtenidos pertenecen al sistema continuo. Los sistemas
discontinuos consisten en 12 pares de tanques conectados en serie, teniendo cada
par una superficie de 1 m2. Cada par de tanques se llendé con grava, turba y perlita.
En siete de estos tanques se planté Phragmites, Cyperus, Rush, Iris, Lolium, Canna
y Paspalum, mientras que los otros cinco no fueron sembrados. Los mejores
resultados fueron obtenidos por Iris para COD (% 94), por Canna para nitrégeno
amoniacal (% 98), y por Iris para la eliminacion de nitrégeno total (% 90) y fésforo
(% 55).

GHOSH Y GOPAL (2010) en su investigacion “Efecto del tiempo de retencion
hidraulica en el tratamiento del efluente secundario en un humedal construido por
flujo subsuperficial” evalia el potencial del flujo subsuperficial en humedales
construidos para el tratamiento terciario de aguas residuales en 4 TRH més cortas
(1-4 dias) usando la especie Typha angustata. Las dimensiones del humedal (2,14
m x 0,76 m x 0,61 m) rellenas con capas de grava de dos tamarfos diferentes
(aproximadamente 2,5 cm y 1,5 cm de diametro) a una profundidad de 0,61 m. La
mayor TRH de 4 dias no solo ayudd a la eliminacibn maxima de todos los
contaminantes, sino que también mantuvo la estabilidad de la eficacia del
tratamiento durante todo el periodo de monitoreo. Para los nutrientes (NH4-N, NO3-
N y TKN), la TRH desempefié un papel mas significativo en su eliminacién que en
el caso de la materia organica (DBO3 y DQO). Mas del 90% de NO3-Ny TKN y el
100% de NH4-N se eliminaron de las aguas residuales a los 4 dias de HRT. En

cambio, en los TRH mas bajos, la tasa de carga masica fue mayor con una mayor
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fluctuacion. Sin embargo, la eficacia de reduccion de masa del T. angustata CW
para todas las formas de nitrégeno fue> 80% con las HRT de 2, 3y 4 dias.

MERINO, [et al] (2015) en su trabajo “El efecto del tiempo de retencidn hidraulica
en el rendimiento de un sistema ecoldgico de tratamiento de aguas residuales: un
anaerobico filtrar con un humedal artificial” evalta el rendimiento de un tratamiento
municipal de aguas residuales, en una zona con clima subtropical para proteger el
lago Chapala de las cargas de aguas residuales que son descargados por
pequefias comunidades en las cercanias del lago. Los filtros fueron llenados con
tezontle como medio para el soporte de biopeliculas y el humedal se sembr6 con
dos ornamentales especies de plantas, hibridos de Canna y Strelitzia reginae. El
experimento evaluo tres TRH 18, 28 y 38 h. Las eficiencias medias encontradas
para el sistema completo fueron 80% y 90% de DBO, 80% y 86% de DQO, 30% y
33% de NT y entre 24% y 44% de PT. Fue posible eliminar casi el 80% de materia

organica en 18 h.

SIM, JUINN y CHAN (2017) En su trabajo de investigacion actual uso la especie de
Salvinia molesta para la fitorremediacion de los efluentes de molinos de aceite de
palma tratados cuyos objetivos del estudio son determinar la absorcién de
nutrientes por S. molesta y su efecto sobre la biomasa; la fitorremediacion de aguas
residuales por S. molesta se realiz6 al aire libre durante 16 dias. Como resultados
se obtuvo que esta especie es eficiente; ya que, alcanz6 una eficacia de eliminacién
del 95% para el fosfato. Por otro lado, se determind que la concentracion de nitrato
y amoniaco era considerablemente baja al final del experimento y la remocion de
39% de DQO. Esta absorcidén de nutrientes realmente puede ayudar a depurar el
efluente proveniente del molino de aceite de palma. Por otro lado, la turbidez y la
concentracion total de sélidos en suspension disminuyeron a tan solo 0,72 NTU y
un valor no detectado, respectivamente. Ambos resultados bajos se atribuyeron a
la capacidad de las raices de S. molesta como sitio de adsorcién para los sélidos
suspendidos. Finalmente, se determiné que todos los parametros de calidad del
agua analizados se ajustaban a sus respectivos limites de descarga promulgados

al final del experimento.
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Asimismo, ANANTRAO Pawar College of Engineering & Research (2017)
menciona en su investigacion que aplicé un humedal artificial multicapa de flujo
subsuperficial con 160x3x1,7cm de dimension, con sustratos como roca, grava,
polvo de carbdn, ceniza de horno y suelo. Ademas, el humedal esta cubierto
uniformemente con Ba-Mao o cafa. Se obtuvo como resultado que esta especie
logra un muy buen efecto con una tasa promedio de eliminacion de CODCr, DBO5,
NH3-N, TN y TP del humedal artificial multicapa es 90.6%, 87.9%, 66.7%, 63.4 y
92.6% respectivamente.

TILAK, [et al] (2017) sefiala en su trabajo de investigacion usé la especie Ageratum
conyzoides en humedales artificiales de flujo subsuperficial a escala de campo para
determinar su absorcién de nitrégeno, fosforo y compararlos con plantas de
humedal (Pistia stratiotes, Typha latifolia y Canna indica). ElI primer humedal y
segundo tenian las mismas dimensiones 10x3x1,5 m. La vegetacion en ambas CW
consistié en Pistia stratiotes, Typha latifolia, Canna indica y Ageratum conyzoides,
respectivamente. EI humedal uno obtuvo como resultado un % de reduccion de
sélidos en suspension totales (68%), NH4-N (26%), NO3-N (30%), P reactivo
soluble (SRP) (20%), sustancia quimica demanda de oxigeno (45%) y coliformes
fecales (71%), mientras que el segundo redujo en TSS (63%), NH4-N (32%), NO3-
N (26% ), SRP (35%), DQO (39%) y coliformes fecales (70%).Determinado que la
especie Ageratum conyzoides se puede utilizar en combinaciébn con Pistia
stratiotes, Typha latifolia y Canna indica para mejorar la eliminacion del exceso de

N, P y coliformes fecales del agua residual doméstica.

GUIO y TOSCANO (2018) en su trabajo de investigacion “Fitorremediacion en
humedal artificial con Eichhornia Crassipes para remocion de materia organica en
muestras de agua del Canal Albina en Bogota” usé la especie comunmente llamado
jacintos de agua en humedales artificiales con tiempo de retencién hidraulica de 48
horas y se determiné que el humedal fue eficiente para mejorar la calidad del agua,
debido que se obtuvo como resultado un 70% a 88 % en la remociéon DBO5 y

superiores al 95 % para la remocion de coliformes totales y fecales, una reduccion
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entre 13%-47% para nitratos, 58% a 89% para nitrégeno total, de 14% a 95 % para
fosforo total, de la turbiedad entre 70% y de 57% para SST.

1.3. Teorias relacionadas al tema

1.3.1. Aguas residuales

Son las aguas que no tienen las mismas caracteristicas, que han sido
contaminados por diversas actividades que realiza el ser humano como menciona
el Organismo de Evaluacion y Fiscalizacibn Ambiental (2014) las aguas residuales
son cuyas caracteristicas originales han variado o cambiado por actividades del
hombre y que necesitan un tratamiento anticipado para mejorar la calidad y ser

vertidos directamente a un cuerpo receptor o natural (p. 2).

1.3.2. Purines de la porcicola

Los purines o efluente porcino son restos o mezcla de deposiciones solidas(heces)
y liquidas(orina) y agua de la limpieza que es procedente de la porcicultura que si
no se le da un tratamiento adecuado genera impacto al medio ambiente (DEL
ALAMO, et al, 2001, p.20). Entre las caracteristicas de contenido de liquido y sélido
de los purines tenemos como menciona el INSTITUTO de investigaciones
agropecuarias ministerio de agricultura (2005) la orina representa el 45% vy las
heces el 55% del contenido total de los purines, la humedad es aproximadamente

el 90% y en cambio la materia seca es 10% (p. 11).

Pero cabe resaltar que los purines provenientes de las granjas porcinas son una
fuente de mdltiples componentes minerales como el N, P, K, Mg, Ca, Cu, Zn, Mn,
Fe, S, entre otros y estos al ser aplicados de una manera correcta son buenos
fertilizantes para el suelo e incluso ayudan a recuperar suelos degradados. Pero si
son aplicados de forma excesiva o en malas condiciones de uso pueden causar
contaminacion del agua de captaciébn o un enriquecimiento suelos excesivos en
ciertos constituyentes minerales; Ademas, entre uno de estos componentes de los

efluentes de purines el fésforo en exceso genera una problematica como la
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eutrofizacion que disminuye la concentracion del oxigeno y por ende la muerte de
las especies acuaticas (LEVASSEUR, 1998, p.19)

1.3.3. Parametros de los purines de la porcicola

1.3.3.1. Parametros Fisicos

e Turbidez

“Es una propiedad que se puede visibilizar, es la pérdida de la transparencia del
agua debido a la presencia de particulas en suspension en ella. Esta puede ser
originada por una gran diversidad de materiales en suspension de distintos
tamafios, desde dispersiones coloidales hasta particulas gruesas, entre otras”. Por
otra parte, este indicar representa que mientras mas turbia el agua, mala calidad
del agua; en ese sentido las aguas turbias impiden el paso de la luz visible, lo que
inhibe el proceso de fotosintesis, disminuyendo ain mas el oxigeno disuelto
(GREFA, 2013, p. 5).

e Conductividad eléctrica

Es la medida de la concentracion de sales en un medio ya sea liquido o sélido. Se
deduce que, a mayor concentracion salina, serd& mayor es su conductividad de
electricidad; es decir, estan en una relacion directa (MERINO y VASCONEZ, 2014,
p.20).

e Temperatura

Este parametro es muy importante ya que de esta depende la vida de la actividad
biologica. Ademas, el OD en las aguas mas frias es mas elevado a comparacion
de aguas a mayor temperatura. en el agua es mas elevado en las aguas frias que
en las calientes (PEREZ, 2006, p.156)

1.3.3.2. Parametros quimicos

opH
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El pH es la concentracion del ion hidrogeno e indica una medida estandar de la
neutralidad de los liquidos. Un pH con valor 7.0 indica aguas neutrales. Pero
cuando el pH tiene valores debajo de 6 es acido, cuando esta por encima del 8 es
basico o alcalino. Es por esta razdén que es muy importante este parametro; ya que,
estos indican que si las reacciones quimicas cambian significativamente e incluso
la acidez o la alcalinidad afectan la vida acuatica; por ende, la calidad quimica del
agua (PEREZ, 2006, p.156). Ademas, el pH acttia manteniendo los iones solubles

para la planta; por tanto, mejorando la nutricion (SAAVEDRA, et al,2011, p.18).

e Demanda bioquimica de oxigeno (DBOs)

Como menciona MERINO y VASCONEZ (2014) La DBO es la dosis de oxigeno que
necesitan los microorganismos para la degradar u oxidar la materia organica. Por
lo que, por medio de esto se puede llegar a estimar el grado de contaminacion

organica de un medio acuético (p.20).

Ademas, a esto se suma la opinion del especialista PEREZ (2006) que menciona
que el DBO mide el potencial de contaminacion de las aguas considerando el
oxigeno gue necesitan las bacterias aerobicas para estabilizar la materia organica

biol6gicamente degradable de las excretas (p.157).

¢ Demanda quimica de oxigeno (DQO)

Es la cantidad de oxigeno disuelto consumido por una cantidad de agua residual
durante la oxidacion (Borja, 2011, p.18). Es decir, es la cantidad de oxigeno
consumido por un agente quimico oxidante que por lo general se usan sales

inorganicas de permanganato o dicromato (VALENCIA, 2013, p.121)

e Nitrégeno
GREFA (2013) menciona que el N es un elemento esencial para el crecimiento de

plantas. Este contenido en aguas residuales es importante, ya que es fuente de

nutriente para el crecimiento de los microorganismos y hacer que el sistema sea
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eficiente en su funcionamiento. Pero cabe resaltar que en exceso genera el
agotamiento del OD conllevando a una eutrofizacion (p. 8). Como menciona la FAO,
que la eutrofizacion es un fendmeno que consta del enriquecimiento de las aguas
con altas cargas de nutrientes, lo que genera la superpoblacion con algas o
vegetacion que conlleva el alto consumo de oxigeno e impedimento del paso de los
rayos solares al ecosistema acuatico; por la tanto genera la muerte de las especies
acuaticas (1997, p.41).

e Fo6sforo

Por lo general las excretas de los cerdos se analizan por su contenido de fosfato y
estas se expresan como contenido de fésforo total (PEREZ, 2006, p.158). Vale
mencionar que este es un fertilizante importante para los cultivos, pero en exceso
provoca el crecimiento excesivo de algas en las aguas receptoras, provocando la
escasez de OD; por lo tanto, generando un problema medioambiental (GREFA,
2013, p.9).

1.3.4. Tratamiento de aguas residuales de porcicolas

1.3.4.1. Tratamientos previos

Cuya finalidad es eliminar los sélidos en suspension de tamafios superiores, para
posibilitar el buen funcionamiento de los siguientes procesos como menciona
GREFA (2013) Los tratamientos primarios se llevan a cabo con la finalidad de la
reduccion del material en suspension, a excepcién material disueltas o coloidal
presentes; lo que permite la remocion de hasta 65% de sélidos sedimentables y

hasta un 35 % de sdlidos suspendidos presentes en el agua residual (p.14).

1.3.4.2. Humedales artificiales

Debido que los humedales naturales sirven para depurar aguas contaminadas,
debido que actia como una especie de rifidn, pues tiene la capacidad como
ecosistema tratar agentes contaminantes. Por eso el hombre ha creado; vale decir,

una forma de réplica de este sistema con el fin de solucionar diversas problematicas

16



relacionadas a la contaminacién del agua, creando asi los humedales artificiales
para tratar las aguas contaminadas por diversas fuentes (MORATO.et al, 2014,
p.38).

Ademas, a esto se le agrega que los humedales artificiales son ecosistemas que
imitan a los humedales naturales con el fin de utilizar los procesos fisicoquimicos y
bioldgicos que se dan en lo natural para la depuracion del agua residual. Estos
estan constituidos material impermeabilizador, sustratos y la no menos importante
que es la vegetacion (BLANCO, 2014, p.6).

Por otro lado, la ENVIRONMENTAL Protection Agency (2015) menciona que los
humedales artificiales son sistemas de superficie con aguas poco profundas o
sistemas con agua que fluye lateralmente a través de la arena o grava. Cabe
mencionar que, estos sistemas ofrecen mayor control hidraulico y pueden
construirse incluso en tierras con usos limitados. También ofrecen mayor alcance
de flexibilidad para las opciones de disefio y gestion; por ende, proporcionar un

rendimiento superior y fiabilidad (p. 5).

e Humedal subsuperficial o flujo subsuperficial

Este tipo de humedal se diferencia de flujo superficial, porque en este se hace uso
de sustratos de diferentes dimensiones con el fin de que estas sirvan de sostén y
enraizamiento de la vegetacion que se usard; tal como menciona (FERNADEZ,
2006, p.81) en este sistema el agua discurre por el sustrato entre grava y arena que
sostiene a la especie que se usara. Ademas, este sistema se aplica para aguas que
ya son pretratadas, y como se usa sustratos se evita malos olores; por ende, la
aparecieron de mosquitos e incluso se puede trabajar el sistema con diferentes
tiempos de retencién (DUQUE y ARDILA, 2014, p.19).

1.3.4.2.1. Diseiio de los Humedales artificiales

El tipo de humedal horizontal subsuperficial es un sistema es un humedal

construido que consiste cama debajo con una capa impermeable o revestimiento
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sintético. La cama contiene medios como sustratos que sirven de apoyo para el

crecimiento de la vegetacion emergente. El sistema esta construido normalmente

con una ligera inclinacion (1-3 por ciento) entre la entrada y la salida. El canal de

entrada puede ser perforado o tuberia cerrada. De alli fluyen las aguas residuales

horizontalmente a través de la rizosfera del humedal plantas, donde las aguas

residuales son tratadas por procesos llevados a cabo. El efluente es recogido en

el canal de salida que a menudo se llena con grava gruesa y se puede descargar

directamente en el agua receptora (EPA, 1988, p. 15)

A continuacién, se muestra la vista del plano y la seccion longitudinal

respectivamente del humedal tipo horizontal de flujo

(1) y (2) como se muestra a continuacion:

AFLUENTE

subsuperficial en las figuras

EFLUENTE

T

FUENTE: EPA, 1993

Figura 1: Vista del plano del humedal
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Figura 2: Seccion longitudinal del humedal

e Caracteristicas fisicas del humedal artificial

Se debe tener en cuenta que en este tipo de humedal la densidad de las plantas

debe estar como se muestra en la figura (1), si es sucediera que hay un incremento
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desproporcionado de la especie, se procura a eliminar las plantas de mas. Ademas,
si se desea una mayor remocion de contaminantes, el minimo tiempo de retencién
es de 24 horas. Incluso cabe destacar que, mientras mas pequefio sean las
dimensiones de largo y ancho se evitara el corto circuito de las aguas, y lo mas
preferible es la construccion de humedales de menores dimensiones en paralelo

para tratar aguas de volumenes superiores (EPA, 1993, p.2).

También, esta misma institucion ENVIRONMENTAI Protection Agency (1993)
menciona que una de las principales caracteristicas fisicas del humedal es que el
lecho de sustratos esté en un rango de profundidad de 40 a 76 cm, dependiendo el
dimensionamiento del humedal en si. Para la entrada del afluente y salida del

efluente principalmente se coloca un tubo (p. 3).

Asimismo, DAVIS menciona que, es necesario tener en cuenta que este tipo de
humedal han sido utilizados con mayor frecuencia para reducir materia organica y
nutrientes de las aguas residuales e incluso estas tienen una mayor tolerancia al

frio y la minimizacién de los problemas de plagas y olores (1955, p.13).

v' Tiempo de retencion hidraulica

Es la relacion entre el volumen del humedal y el caudal; es decir, es el vinculo
existente entre el volumen de la estructura que incluye la reduccion de esta por la

especie que se usa en ella y el caudal (SILVA'Y ZAMORA, 2005, p.41)

Su calculo tedrico se desarrolla mediante la siguiente ecuacion:

Fuente: EPA, 1993

Donde:

TRH: Tiempo de retencion hidraulica.

V: volumen.

19



Q: caudal.
v' Eficiencia de los Humedales artificiales

Es lograr una determinada calidad de agua deseada, a menor costo de operacién
posible y esta representado en porcentajes (%). En este caso es la capacidad de
retencion de contaminantes que tienen los humedales artificiales (RIOS, 2006).

Representada por la siguiente formula:

o [Mi] = [Mf]
Eficiencia = leOO

Fuente: Rios, 2006
Donde:

Mi: concentracion de la muestra inicial

Ms: concentracion de la muestra final
1.3.4.2.2. componentes del humedal artificial subsuperficial
e Vegetaciéon

Este componente es de vital importancia; ya que, esta permite el desarrollo de las
colonias bacterianas, ademas facilita la filtracion del agua residual como menciona
AREVALO y ZAMBRANO (2007) que “este factor provee superficies para la
formacién de peliculas bacterianas e incluso esto posibilita la filtracion y la
adsorcion de los componentes del agua residual. Ademas, cabe resaltar que las
plantas comunmente usadas son las macrofitas, que son especies que crecen
cerca a los litorales o entre el suelo y agua, necesitan suficiente materia organica
para su desarrollo y los que usualmente se usan en humedales artificiales son los
juncos, lechuguillas de aguas, lentejillas, planta de pairo, entre otros [...]" (p. 51-
59). Por otro lado, EPA (1993) menciona algunas especies comunmente usados
en paises como Estados Unidos son la cafia, anea del Sur, sagitaria, nenufar,
aralia, camalote [...] (p.3). Ademas, BAESCOCHEA y FERNANDEZ (2005) se
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recomienda el uso de plantas propias de la zona en donde se aplicard el
tratamiento, para que la adaptabilidad o aclimatacion no sea dificil.

Descripcién de la planta Nasturtium officinale

Esta especie (berro) también denominada martuerzo de agua, es una planta con
anclaje, perenne, pertenece a la familia de las cruciferas (Brassicaceae) acuatica
tiene tallo erguido que puede llegar a medir hasta 80cm, grueso y carnoso,
ramificado en la parte superior (REDROBAN, 2012, p. 7). Por otra parte,
BOTANICAL ONLINE (pérr. 2) menciona que esta especie generalmente crece de
forma cuantiosa en los riachuelos poco profundas, de preferencia en zonas
encharcadas o con poca corriente. Esta planta se desarrolla principalmente en
areas donde hay cantidades elevadas de residuos organicos. Ademas, menciona
que esta especie tiene raices subterraneas finas y blancas que le permiten

alimentarse e incluso esta le permite fijarse fuertemente al sustrato.

Por otra parte (ALTAMIRANO, 2010) menciona que el berro es una especie de facil
desarrollo y tiene abundantes rizomas y estas hacen que retengan sélidos
suspendidos (p. 86). Incluso soporta pH en el rango de 5,5 a 8 y a su vez tolera
temperaturas en un rango de 5° a 23° C, desarrollandose. Ademas, esta especie
es muy exigente en agua tanto en calidad como en cantidad, se debe a que la planta
obtiene el nitrégeno que necesita del agua, porque en el suelo, debido a las
condiciones de anaerobiosis, la nitrificacion casi no existe (SAAVEDRA, et al,2011,
p.16)

Tabla 1: Taxonomia de la especie vegetal berro (Nasturtium officinale)

Clase Magnoliopsida
Crden Brassicales

Familia Brassicaceae
Género Masturtium

Especie Officinale

MNombre cientifico MNasturtium officinale
Origen Europeo

FUENTE: Krarup y Moreira (2004)
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Capacidad depuradora de las macrofitas

Las plantas acuaticas son grandes depuradoras de aguas, ademas que estas se

benefician de los elementos de estas aguas.

Con respecto a los soélidos en suspension que tiene que ver con la turbidez, estas
son removidos mediante el proceso de filtracion; puesto que, se emplea sustratos
de diferentes dimensiones en la construccion del humedal y mas la malla radicular
de las macroéfitas disminuyen la velocidad del agua asi favoreciendo la
sedimentacion de solidos. Por otro lado, también tenemos la eliminacion de la
materia organica que es mas compleja debido que consta de una interaccion de
varios procesos que ocurren simultdneamente. Una de ellas es la biodegradacion
que es realizada por microrganismos, los cuales estan adheridos en las raices y la
superficie del sustrato, este conjunto de microorganismos es denominado “biofilm”.
Por ultimo, con respecto al fosforo y nitrégeno no se obtiene resultados mayores
del 30%, debido a que capacidad de adsorcién se va perdiendo rapidamente en el
pasar del tiempo (Gémez, 2017, p. 25-30).

e Medio poroso o sustrato

Son los materiales desde la arena hasta la grava gruesa que permite o sirve de
sostén para el crecimiento de las especies a ser usadas en el sistema como
menciona DELGADILLO, et al (2010) El medio granular estd compuesto por grava,
arena, restos, etc. y una caracteristica fundamental es que estas deben tener la
permeabilidad suficiente para dejar el paso del agua a través de él. Por lo que el

didmetro de la grava debe tener 5mm de diametro (p. 12).

El sustrato ideal es un material inerte y estéril, el cual debe proporcionar a la planta
un balance adecuado de agua y oxigeno ideal para su mejor crecimiento. Un buen
sustrato debe tener porosidad alta, buena capacidad de retencion de agua
facilmente disponible (SAAVEDRA, et al,2011, p.17).
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Asimismo, una consideracion importante que se tiene a cerca de los sustratos en
especial de la arena y grava es que estas aparte de ser una alternativa econémica
al suelo, proporciona una textura ideal para plantar a mano. Se secan rapidamente
y pueden necesitar ser regado para mantener los niveles de agua mientras la

vegetacion se estd estableciendo (EPA, 2015, p. 30).

Tabla 2: Caracteristicas del medio o sustrato de los humedales de flujo

subsuperficial
TIPO DE TAMANO | POROSIDAD, N CONDUCTIVIDAD
MEDIO/SUSTRATO (mm) (%) m?
HIDRAULICA Ks(=*
Arena fina 2 28-32 100-1000
Arena gruesa 8 30-35 500-5000
Grava fina 16 35-38 1000-10000
Grava media 32 36-40 10000-50000
Roca gruesa 128 38-45 50000-250000

FUENTE: Reed et al, 1995.

eMicroorganismos

Estos cumplen un rol importante en el sistema, pues consumen la parte carbonata
de los efluentes transformandolos en CO2 y metano para el desarrollo de las
bacterias y estas a la vez transforman los nitritos en nitratos, después en nitrégeno
gaseoso. También estos generan una especie de paredes que facilitan la
sedimentacién de las particulas [...]. (AREVALO y ZAMBRANO, 2007, p. 65).

1.4. Formulacién del problema

1.4.1. Problemageneral

e ;Cual es el nivel de depuracion de los purines de la porcicola comunal usando

humedales artificiales con el berro (Nasturtium officinale) de diferentes edades?
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1.4.2. Problemas Especificos

¢ ; Cudl sera la calidad del efluente proveniente de la porcicola comunal luego de
utilizar el berro (Nasturtium officinale) de la edad de 2 meses en humedales

artificiales?

¢ ; Cudl sera la calidad del efluente proveniente de la porcicola comunal luego de
utilizar el berro (Nasturtium officinale) de la edad de 4 meses en humedales

artificiales?

¢ ;Cual es el tiempo de retencién hidraulica mas eficiente para mejorar la calidad
del efluente proveniente de la porcicola comunal, luego de utilizar el berro

(Nasturtium officinale) de diferentes edades en humedales artificiales?

1.5. Justificacion del estudio

Social

Debido a que esta investigacion ayudara a solucionar la problemética del Centro
poblado de Acopalca, mediante la implementacion de un humedal artificial usando
la especie Nasturtium Officinale con fin de depurar los contaminantes de los purines
de la porcicola comunal; ya que, este efluente va directamente al rio y esa agua es
utilizada para el riego de las chacras y mas aun es perjudicial, pues la comunidad

sobrevive con el sembrio o la agricultura.
Ambiental

Debido que en la actualidad estamos viviendo muchas probleméaticas
medioambientales y los mas afectados son las especies mas vulnerables. Por eso
este trabajo de investigacion aportara al cuidado del medio ambiente, pues como
fin tenemos depurar los contaminantes mediante la implementacion de humedales
artificiales usando la especie Nasturtium officinale que tiene la capacidad de
adaptarse a las condiciones climéaticas de la zona de estudio y sirve como

fitorremediador. Como menciona este sistema realiza un tratamiento efectivo sin
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necesidad de equipos mecénicos y eléctricos (TORRES, et al, 2015, p. 48). Por lo
que lo consumo de energia es casi nulo, incluso no se genera residuos como en
otros tratamientos, es eficiente en la remocion del DQO, DBO, N, Py SST e incluso
mejora las condiciones paisajisticas y se integra dentro del medio natural, por lo
que se considera que presenta un impacto positivo paisajistico (APORTE y HARO,
2010, p.22).

Econdmico

Ya que, la construccion de este sistema es viable a bajo costo e incluso la especie
abunda en la zona de estudio como menciona (APORTE y HARO, 2010, p.24) los
costes de establecimiento o implementacion de este sistema y su mantenimiento

bastante bajos en comparacion con otras tecnologias.

1.6.Hipotesis

1.6.1. Hipdtesis general

¢ E| humedal artificial usando el berro (Nasturtium officinale) de la edad de 2 meses
es mas eficiente que la de 4 meses en la depuracién de los purines de la porcicola
comunal de Acopalca—Huari—Ancash.

1.6.2. Hipotesis especificas

¢ El humedal artificial con el berro (Nasturtium officinale) de la edad de 2 meses en
humedales artificiales ha mejorado la calidad del efluente proveniente de la
porcicola comunal de Acopalca.

¢ El humedal artificial con el berro (Nasturtium officinale) de la edad de 4 meses en

humedales artificiales ha mejorado la calidad del efluente proveniente de la

porcicola comunal de Acopalca.
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¢ El tiempo de retencidn hidraulica mas eficiente para mejorar la calidad del efluente
proveniente de la porcicola comunal, luego de utilizar el berro (Nasturtium officinale)
de diferentes edades en humedales artificiales es el de 24 horas a comparacion de
12 y 36 horas.

1.7. Objetivos

1.8. Objetivo general

e Determinar el nivel de depuracion de los purines de la porcicola comunal de
Acopalca—Huari—Ancash usando humedales artificiales con el berro (Nasturtium
officinale) de diferentes edades.

1.9. Objetivos especificos

e Determinar la calidad del efluente proveniente de la porcicola comunal luego de
utilizar el berro (Nasturtium officinale) de la edad de 2 meses en humedales
artificiales.

e Determinar la calidad del efluente proveniente de la porcicola comunal luego de
utilizar el berro (Nasturtium officinale) de la edad de 4 meses en humedales
artificiales.

e Determinar el mejor tiempo de retencion hidraulica mas eficiente para mejorar la
calidad del efluente proveniente de la porcicola comunal, luego de utilizar el berro
(Nasturtium officinale) de diferentes edades en humedales artificiales.

METODO

2.1.Disefo de investigacion
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eTipo

Experimental: Porque se realiza modificaciones en las variables con fines de

conocer el efecto de estas sobre el objeto de estudio.

En esta investigacion se manipula la variable independiente que viene a ser la
construccion de humedal artificial usando el berro (Nasturtium officinale) de
diferentes edades para poder observar los efectos que generan en los purines de

la porcicultura.

Ademas, esta investigacion corresponde al subtipo de disefio de
preprueba/posprueba: Donde al grupo se le aplica una prueba de analisis antes al
estimulo, después se le aplica el tratamiento y por ultimo se le aplica una prueba
posterior al estimulo (Hernandez, Fernandez y Baptista, 2014, p. 141). Como se

puede apreciar en la siguiente descripcion.
G: Muestra de los purines de la porcicultura
O1: Medicion de los parametros fisico, quimico y biolégico de los purines

X: Implementacion del humedal artificial usando el berro (Nasturtium officinale) de

diferentes edades

02: variacion en la concentracion de los parametros del purin depurado

2.2. Tipo de investigacién

La presente investigacion es de tipo aplicativo, debido a que los conocimientos que
se generan mediante la investigacion ayudaran a solucionar la problematica de
contaminacion del agua, pues se podra tratar y depurar los purines provenientes de
la porcicultura comunal. Por otra parte, el enfoque es cuantitativo; puesto que,

utiliza la recoleccion de datos para probar la hipotesis y el nivel de investigacion es
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explicativo, pues se centra en explicar por qué ocurre un fendbmeno y en qué

condiciones se manifiesta (Herndndez, Fernandez y Baptista, 2014, p. 4).

2.2.1. Launidad de andlisis

e Ambiente de trabajo: Porcicola comunal de Acopalca-Huari-Ancash.

e Geograficas: Ubicada en el Centro Poblado de Acopalca-Huari-Ancash, a

3101msnm, para mejor apreciacion ver Anexo (1)

e Temporales: Se tendrda una duracion de cinco meses para obtener los

resultados finales.

2.3.Metodologia de Investigacion

UBICACION GEOGRAFICA DE LA ZONA DE ESTUDIO

La zona de estudio donde se llevara a cabo la investigacion se sitia en el Centro

Poblado o comunidad campesina de Acopalca, distrito de Huari, provincia del

mismo nombre y departamento de Ancash.
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Tabla 3: ubicacién de la zona de estudio

UBICACION DE LA ZONA DE ESTUDIO

CC.PP: ACOPALCA
DISTRITO: HUARI
PROVINCIA: HUARI

DEPARTAMENTO: ANCASH

COORDENADAS UTM

LONGITUI 8968099.9 LATITUD: 259792 40

ALTITUD: 3101 msnm

FUENTE: Elaboracién propia

Etapa de campo

En esta etapa se llevd a cabo la construccion e instalacion de los humedales
artificiales y luego la recoleccion de los datos en las respectivas fichas de campo
(anexo 2,3 y 4) en el desarrollo del proyecto. En este caso se realiz6 la toma de
muestras del afluente y de los efluentes de los humedales de edades diferentes, en
3 tiempos de retencion hidraulica, después enviado al laboratorio, para su

respectivo andlisis y obtener los resultados.

e Disefio de los humedales artificiales

Las dimensiones del humedal que se tomaron en cuenta para la construccion de
esta, fueron basadas en el EPA (agencia de proteccién ambiental) que indica una
relacion de 2:1 de largo y ancho y la profundidad de entre 40 a 76 cm. Por lo tanto,
se determind las dimensiones de la siguiente manera: 100 cm de largo, 50 cm de
ancho y 40 cm de profundidad por conveniencia, para cada humedal artificial
empleando la especie Nasturtium officinale de diferentes edades (2 y 4 meses
respectivamente). En la siguiente imagen se observa el disefio de los humedales

realizados mediante el software AutoCAD.
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Figura 3: Disefio de los humedales artificiales

FUENTE: Elaboracién propia

Factores de operacién del sistema

Tiempo de retencidon hidraulica:

TRH, = 12h

TRH, = 24 h

TRH; =36 h
Volumen del Humedal:

Vy=LAH

Vy = 100cm.50cm.40cm
Vg = 200000cm3 = 2001

Caudal del Humedal:
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eConstrucciéon del Humedal Artificial

En primer lugar, se hizo zanjas con las dimensiones del humedal mencionadas y
se prosiguio a colocar las tablas que es una especie de concretado que sirve para

el soporte de los sustratos y evitar el desborde del agua.

Figura 4: zanjas de los humedales artificiales

FUENTE: Elaboracién propia

Se aprecia en la figura 5 que cada humedal fue cubierto con un polimero negro o
material impermeable, que sirve para evitar la percolacion de las aguas residuales.
Ademas, sobre ella se coloco los sustratos de diferentes dimensiones o tamafnos
que sirven de sostén para las especies.

Figura 5: Material impermeable

FUENTE: Elaboracion propia
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Figura 6: Sustratos de diferentes tamafos

FUENTE: Elaboracién propia

Para la salida del agua residual del tanque percolador se usé un tubo PVC de 1
pulgada y luego para la entrada a los humedales tubos PVC de 1/2 pulgada para
poder controlar el caudal se usé valvulas. Ademas, para la entrada directamente
del agua residual al sistema se us6 tubos PVC de 90cm de largo de 1/2 pulgada
con orificios cada 10 cm, para facilitar mejor dispersion del agua. Ademas, se

prosiguio a trasplantar la especie de diferentes edades a cada humedal.

Figura 7: Plantaciéon de la especie

FUENTE: Elaboracion propia
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Figura 8: Humedales artificiales con especies de diferentes edades (2 y 4 meses)

FUENTE: Elaboracion propia

o Monitoreo de agua

Para esta etapa, se toma en cuenta el manual para la toma de muestras que indica
el etiquetado, la manipulacion, conservacion de las muestras, etc. que esta dentro
del protocolo de monitoreo de la calidad de los efluentes de las plantas de
tratamiento de aguas residuales domeésticas o municipales R.M. N° 273-2013-
VIVIENDA.

Los puntos de muestreo son tres, una en la entrada y las otras dos en la salida de
los humedales de diferentes edades (2 y 4 meses), identificados con codigos (H1 y
H2 respectivamente). Estos muestreos se realizaron con el cumplimiento con el
protocolo indicado, donde hace mencion del cuidado que se debe tener al sacar las
muestras de agua en los envases correspondientes, el uso de los Epps que debe
usar el personal, y que las muestras sean transportadas y conservadas

correctamente hacia el laboratorio.
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Figura 9: Toma de muestras inicial (aguas residuales)

FUENTE: Elaboracion propia

Figura 10: Muestreo de las aguas residuales tratadas

FUENTE: Elaboracion propia

Para la recopilacion de los datos en el muestreo, se usaron las fichas técnicas o
cadenas de custodia que fueron adaptados del protocolo de monitoreo de la calidad
de los efluentes de las plantas de tratamiento de aguas residuales domésticas o

municipales, ver anexo (2, 3y 4)
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e Crecimiento Semanal del berro (Nasturtium officinale)

En la siguiente tabla se detalla el crecimiento semanal del berro, durante el

proyecto.
Tabla 4: Crecimiento semanal del berro
FECHA HUMEDAL 1 HUMEDAL 2
INICIO (8-10cm) 25-30cm
SEMANA 1 12-15cm 35-40cm (empezo a florar,
flores blancas)
SEMANA 2 20-25cm 48-50cm (empez6 salir las
vainas)
SEMANA 3 28-30cm 55-60cm (empezo6
amarillentarse las hojas)

FUENTE: Elaboracion propia

En este punto cabe mencionar que entre el punto inicial y semana 1, se dejo adaptar
o anclarse a la especie en el humedal; es decir, se trasplanté el berro en el primer
humedal de 1 mesy en el segundo humedal se trasplanté el berro de 3 meses, para
luego empezar a tratar el agua residual proveniente de la porcicola. La cual se llevé

a cabo cuando los berros estaban a una edad de 2 meses y 4 meses.

Figura 11: Medicion del crecimiento semanal y desarrollo del berro

4 % . 73 4

S [

FUENTE: Elaboracion propia
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e Etapa de Laboratorio

En esta etapa tanto la muestra del afluente como de los efluentes fueron enviados
al laboratorio SGS para su respectivo andlisis de los pardmetros (DBO, DQO,
Fosforo total y nitrdgeno total) de cada muestra. Los métodos normalizados como
el APHA fueron usados para el analisis de cada indicador dependiente. Por otro

lado, los parametros (pH, turbidez y CE) fueron analizados en campo.

e Etapa de analisis de resultados

En esta etapa con los resultados obtenidos del laboratorio, se realiza el andlisis de
ello para ver la variacion de los parametros fisicoquimicos entre el afluente y
efluente. Con fin de determinar la eficiencia en la remocion de la carga organica de
las aguas residuales proveniente de la porcicola comunal. Para lo cual se dara uso
del software Excel, para generar graficas, el T-Student y el ANOVA para ver la

variacion entre los pardmetros en cada analisis.

2.4.Variables, operacionalizacién
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MATRIZ DE OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

DEFINICION DEFINICION - UNIDAD DE
VARIABLE CONCEPTUAL OPERACIONAL DIMENSION INDICADORES MEDICION
Son 2 sistemas que se
A : Nasturtium
construirdn con la misma o
officinale Edades (2 'y 4). Meses
« : estructura, pero con las
son sistemas
L construidas por el hombre especies de  diferentes
VARIABLE | Eficiencia de los _
en las que se lleva a cabo | €42des  para  ver la caudal Hitros/segund
INDEPEN humedales q 0S
rocesos fisicoquimicos eficiencia, con  pruebas ici
DIENTE | artificiales con el | P q y Condiciones de
- .| de 3tiempos de retencién operacion
b biolégicos de eliminacién
erro
. hidraulica que es nada 3
(Nasturtium de contaminantes de Volumen Cm
- forma controlada” | MS Au€ el periodo que
officinale)
(IAGUA, 2012, parr. 5) se demora en filtrar el
agua residual dentro del Tiempo de
sistema, para salir como r(_atepc[on Tiempo horas
hidraulica

efluente.
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VARIABLE

DEPENDIE

NTE

Depuracion de
los purines de la
porcicola
comunal en
humedales

artificiales

Es el estiércol o excretas
(s6lido o liquido) con
fuerte olor amoniacal,
resultado de la mezcla de
las defecaciones, aguas
de lavado y restos de
piensos de una granja
porcicola

(ECOLOGISTAS en

accion, 2015, parr. 8).

Mediante la construccion
los humedales con la
especie mencionada se
vera la variacién entre el
afluente y efluente de los
parametros fisico,

quimico y biolégicos

Turbiedad UNT
E;;[gfsdades Conductividad S/em
Eléctrica H
pH Escala pH
DBO mg/L
Propiedades DQO mg/L
Quimicas
Nitrégeno total mg/L
Fosforo total mg/L
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2.5.Poblacion y muestra

2.5.1. Poblacion

La poblacion tomada en cuenta en esta investigacion son las aguas residuales
provenientes de la porcicola comunal que se almacenan en una fosa séptica de

dimensiones 4.90, 2.30 y 1.1m cuyo volumen es 12,40m3.
2.5.2. Muestra

La muestra fue tomada las aguas residuales generadas en la porcicola de la
comunidad de Acopalca. Para los analisis se tom6 muestras de agua de 3L cada
uno (1 del afluente, 2 del efluente de cada humedal artificial con el berro (Nasturtium
officinale) de diferentes edades respectivamente; ademas, con diferentes tiempos

de retencion hidraulica)
Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

En el desarrollo de este proyecto se llegaran a usar técnicas, para lo cual se
recopilard informacion de las etapas de la investigacion. Entre una de estas
técnicas a usar es la observacion y analisis, teniendo en cuanta el protocolo de
monitoreo de la calidad de los efluentes de las plantas de tratamiento de aguas
residuales domésticas o municipales, donde se toman en cuenta la identificacion
del punto de monitoreo, caracteristicas de esta, preparacion de quipos y materiales
a usar, precauciones a tener en cuenta, etiquetado, entre otras (MINISTERIO de
Vivienda, construccion y saneamiento, 2013). Por otro lado, los instrumentos a usar
son las fichas de campo o cadena de custodia, los equipos y materiales como se
muestran en el anexo, y la Gltima no menos importante el uso de algunos programas

o software como Google earth o maps y autocad.

eObservacion: Este aspecto es de gran importancia; ya que, el investigador
percibe de forma directa todos los sucesos y/o acontecimientos que se dan y anota
0 registra estos datos que sirve de informacion para la toma de decisiones en el
proyecto.

eRecolecciéon de datos: Para ello de us6 los registros (cadena de custodia) que

son adaptados del protocolo de monitoreo de la calidad de los efluentes de las
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plantas de tratamiento de aguas residuales domésticas 0 municipales que estan en
los anexos (2, 3y 4).

eRevision bibliogréfica: En la presente investigacion se baso fundamentalmente
en la revision de la literatura desde libros, tesis, articulos hasta revistas para tener
una base cientifica y veridica.

eManual de toma de muestras: Para obtener resultados de las muestras
correspondientes a este trabajo de investigacion, se baso en el uso del manual para
la toma de muestras que esta dentro del protocolo de monitoreo de la calidad de
los efluentes de las plantas de tratamiento de aguas residuales domeésticas o
municipales R.M. N° 273-2013-VIVIENDA.

2.6.Validacién y confiabilidad de instrumento

La validacién de los instrumentos realizados para la recoleccién de datos fue
revisada y aprobada por 4 expertos, logrando obtener un promedio de 87%
considerandolo aceptable y con una confiabilidad de 0.983 como se observa en la
tabla 5.

Experto 1

Ing. Juan Julio Ordofiez Galvez
CIP: 89972

Experto 2

Ing. Jorge Leonardo Jave Nakayo
CIP: 43444

Experto 3

Ing. Elmer Gonzales Benitez Alfaro
CIP: 71998

Experto 4

Ing. Suarez Alvites Haydee

CIP: 41682
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Tabla 5: Estadistico de confiabilidad (Alfa de Cronbach)

Estadisticas de fiabilidacd

Alfa de M e
ronbach elementos

983 3

FUENTE: Elaboracion propia

2.7.Métodos de andlisis de datos

ePrograma estadistico SPSS: Este programado estadistico usado para la prueba

de hipotesis.

ePrograma Microsoft Excel: Este software usado para la generacion de gréaficos

o la tabla de los resultados.

ePrueba de Normalidad (Shapiro-Wilk): Usada para muestras menores a 50, si
ocurre lo contrario se vuelve mas sensible y genera desviaciones en la normalidad
(DELGADO, 2004, p. 143)

e T-Student: Aplicado para ver si existe una variacién entre los parametros en el

primero, segundo, tercero y cuarto analisis de la muestra del agua residual.

¢ ANOVA - andlisis factorial de varianzas: puesto que sirve para grupos mayores
a 3.

2.8.Aspectos éticos

El presente trabajo o proyecto de investigacion no incumple con las normas con
respecto a las politicas relacionadas a la investigacion. Y cumple con los requisitos
de confiabilidad; ya que todos los datos seran veraces y confiables, por ello se basa
a la revision de literatura y con lo que respecta a los resultados sera auténtica

puesto que, el laboratorio es confiable y certificado por la INACAL.
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[I. RESULTADOS

3.1 Resultados descriptivos

Tabla 6: Resultados del primer humedal artificial con el berro (Nasturtium
officinale) de edad de 2 meses.

HUMEDAL 1: BERRO {Nasturtium officianale) EDAD DE 2 MESES

SEMANA TRH PH TURBIDEZ CE DBO Dao Ntotal Ftotal
12h 6.73 199.00 981.00 228.00 398.90 30.54 0.903

1 24h 6.58 197.00 983.00 241.30 416.20 39.40 D916
36h 6.55 177.00 979.00 320.70 591.40 71.87 0.936

12h 7.21 50.00 873.00 236.70 442.70 54.74 5.900

2 24h 7.06 90.00 994.00 206.30 353.70 33.69 2.860
36h 7.02 85.00 998.00 237.30 420.50 52.78 13.53

12h 7.60 29.70 792.30 §01.30 255.60 55.19 9.99

3 24h 7.50 29.20 74270 996.30 252.00 65.40 9.18
36h 7.50 29.10 728.30 330.00 835.30 92.64 12.22

Tabla 7: Resultados del segundo humedal artificial con el berro (Nasturtium
officinale) de edad de 4 meses.

HUMEDAL 2: BERRO (Nasturtium officianale) EDAD DE 4 MESES

SEMANA TRH PH TURBIDEZ CE DBO Dao Ntotal Ftotal
12h 6.52 177.00 9599.00 298.00 541.40 3515 D.B85

1 24h 6.51 147.00 989.00 302.30 665.80 3196 D.667
3sh 6.42 139.00 988.00 313.30 589.10 57.33 0.763

12h 6.99 85.00 959.00 282.70 498.40 4912 5.80

i 24h 6.99 90.00 1036.00 214.00 366.10 35.21 2.54
36h 7.01 95.00 1054.00 27430 47480 58.91 134

12h 7.30 33.90 787.70 1960.00 34570 75.07 12 88

3 24h 7.30 33.90 780.00 815.00 23330 5442 8.65
36h 7.20 33.70 754.00 242.00 414.50 65.31 B.94

En la tabla 6 y 7 se observa los resultados obtenidos en un periodo de 3
semanas, realizando los analisis dejando 1 semana con diferentes tiempos de

retencién hidraulica (12, 24 y 36 horas).

Andlisis de los resultados por cada parametro fisicoquimico (pH, CE,
Turbidez, DBOs, DQO, Ntotal Y Ptotal)
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opH
- Variacion de la concentracion de pH después usar el berro (Nasturtium

officinale) de la edad de 2 meses en humedales artificiales en los 3TRH.

En la figura 12 se observa que al emplear el berro (Nasturtium officinale) de la edad
de 2 meses en humedales atrtificiales, el parametro de pH se mantiene dentro del
rango de 6 a 8(neutro), la concentracion de iones iniciales de 7,1 teniendo como
maxima reduccion de la concentracion la semana 1 al emplear el tiempo de

retencion hidraulica de 36 horas, con un valor de 6,55.

- Variacion de la concentracion de pH después usar el berro (Nasturtium

officinale) de la edad de 4 meses en humedales artificiales en los 3TRH.

En la figura 12 se observa que al emplear el berro (Nasturtium officinale) de la edad
de 4 meses en humedales artificiales, el parametro de pH se mantiene dentro del
rango de 6 a 8(neutro), la concentraciéon de iones iniciales de 7,1 teniendo como
maxima reduccion de la concentracion la semana 1 al emplear el tiempo de

retencion hidraulica de 36 horas, con un valor de 6,42.

Figura 12: Variacion del parametro pH luego de aplicar los humedales artificiales
con el berro (Nasturtium officinale) de edades de 2 y 4 meses en los 3 TRH.

pH
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7.2
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B H1-2meses M H2-4meses Muestra inicial
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e TURBIDEZ

- Variacion de la concentracion de Turbidez después usar el berro
(Nasturtium officinale) de la edad de 2 meses en humedales artificiales en los
3 TRH.

En la figura 13 se observa que al emplear el berro (Nasturtium officinale) de la edad
de 2 meses en humedales artificiales, el parametro de turbidez tiene una variacion
en su concentracion, siendo el inicial es de 283 UTN y su maxima reduccion de la
concentracion en la semana 3 al emplear el tiempo de retencién hidraulica de 36

horas y 24 horas, con valores de 29,10 y 29,20 UNT respectivamente.

- Variacion de la concentracion de Turbidez después usar el berro
(Nasturtium officinale) de la edad de 4 meses en humedales artificiales en los
3 TRH.

En la figura 13 se observa que al emplear el berro (Nasturtium officinale) de la edad
de 4 meses en humedales artificiales, el parametro de turbidez tiene una variacion
en su concentracion, siendo el inicial es de 283 UTN y su maxima reduccién de la
concentracion en la semana 3 al emplear el tiempo de retencién hidraulica de 36

horas y 24 horas, con valores de 30,70 y 30,90 UNT respectivamente.

Figura 13: Variacion del pardmetro Turbidez luego de aplicar los humedales
artificiales con el berro (Nasturtium officinale) de edades de 2 y 4 meses en los 3
TRH.
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eCE

- Variacion de la concentracién de la CE después usar el berro (Nasturtium
officinale) de la edad de 2 meses en humedales artificiales en los 3 TRH.

En la figura 14 se observa que al emplear el berro (Nasturtium officinale) de la edad
de 2 meses en humedales artificiales, el parametro de CE tiene una variaciéon en su
concentracion, siendo el inicial es de 1907 uS/cm y su maxima reduccion de la
concentracion en la semana 3 al emplear el tiempo de retencion hidraulica de 36

horas y 24 horas, con valores de 728,30 y 742,70 uS/cm respectivamente.

- Variacion de la concentracién de CE después usar el berro (Nasturtium
officinale) de la edad de 4 meses en humedales artificiales en los 3 TRH.

En la figura 14 se observa que al emplear el berro (Nasturtium officinale) de la edad
de 4 meses en humedales artificiales, el parametro de CE tiene una variacién en su
concentracion, siendo el inicial es de 1907 uS/cm y su maxima reduccion de la
concentracion en la semana 3 al emplear el tiempo de retencion hidraulica de 36

horas y 24 horas, con valores de 754 y 780 uS/cm respectivamente.

Figura 14: Variacion del parametro CE luego de aplicar los humedales artificiales
con el berro (Nasturtium officinale) de edades de 2 y 4 meses en los 3 TRH.
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¢DBOs

- Variacion de laconcentracion de la DBOs después usar el berro (Nasturtium
officinale) de la edad de 2 meses en humedales artificiales en los 3 TRH.

En la figura 15 se observa que al emplear el berro (Nasturtium officinale) de la edad
de 2 meses en humedales artificiales, el parametro de DBOs tiene una variacion en
su concentracion, siendo el inicial es de 316 mg/L y su maxima reduccion de la
concentracion en la semana 2 y semana 1 al emplear el tiempo de retencion
hidraulica de 24 horas y 12 horas, con valores de 206,30 y 228 mg/L

respectivamente.

- Variacion de laconcentracion de la DBOs después usar el berro (Nasturtium

officinale) de la edad de 4 meses en humedales artificiales en los 3 TRH.

En la figura 15 se observa que al emplear el berro (Nasturtium officinale) de la edad
de 4 meses en humedales atrtificiales, el parametro de DBOs tiene una variacion en
su concentracion, siendo el inicial es de 316 mg/L y su maxima reduccion de la
concentracion en la semana 2 y semana 3 al emplear el tiempo de retencion

hidraulica de 24 horas y 12 horas, con valores de 242 y 214 mg/L respectivamente.

Figura 15: Variacion del parametro DBOs luego de aplicar los humedales
artificiales con el berro (Nasturtium officinale) de edades de 2 y 4 meses en los 3

TRH.
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«DQO

- Variacion de la concentracion de la DBO después usar el berro (Nasturtium
officinale) de la edad de 2 meses en humedales artificiales en los 3 TRH.

En la figura 16 se observa que al emplear el berro (Nasturtium officinale) de la edad
de 2 meses en humedales artificiales, el pardmetro de DBO tiene una variacion en
su concentracion, siendo el inicial es de 737 mg/L y su maxima reduccion de la
concentracion en la semana 3 al emplear el tiempo de retencion hidraulica de 24

horas y 12 horas, con valores de 252 y 255,60 mg/L respectivamente.

- Variacion de la concentracion de la DBO después usar el berro (Nasturtium
officinale) de la edad de 4 meses en humedales artificiales en los 3 TRH.

En la figura 16 se observa que al emplear el berro (Nasturtium officinale) de la edad
de 4 meses en humedales artificiales, el pardmetro de DBO tiene una variacion en
su concentracion, siendo el inicial es de 737 mg/L y su maxima reduccion de la
concentracion en la semana 3 al emplear el tiempo de retencion hidraulica de 24

horas y 12 horas, con valores de 233,30 y 345,70 mg/L respectivamente.

Figura 16: Variacion del parametro DQO luego de aplicar los humedales
artificiales con el berro (Nasturtium officinale) de edades de 2 y 4 meses en los 3

TRH.
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¢ NITROGENO TOTAL

- Variacion de la concentracion del Nita después usar el berro (Nasturtium
officinale) de la edad de 2 meses en humedales artificiales en los 3 TRH.

En la figura 17 se observa que al emplear el berro (Nasturtium officinale) de la edad
de 2 meses en humedales artificiales, el pardmetro del Niwtal tiene una variacion en
su concentracion, siendo el inicial es de 283mg/L y su maxima reducciéon de la
concentracion en la semana 1 al emplear el tiempo de retencion hidraulica de 12

horas y 24 horas, con valores de 30,54 y 39,40 mg/L respectivamente.

- Variacion de la concentracion del Niwta después usar el berro (Nasturtium

officinale) de la edad de 4 meses en humedales artificiales en los 3 TRH.

En la figura 17 se observa que al emplear el berro (Nasturtium officinale) de la edad
de 4 meses en humedales artificiales, el pardmetro del Niwtal tiene una variacion en
su concentracion, siendo el inicial es de 283mg/L y su méxima reduccion de la
concentracion en la semana 1 al emplear el tiempo de retencion hidraulica de 24

horas y 12 horas, con valores de 31,26 y 35,15 mg/L respectivamente.
Figura 17: Variacion del parametro Nitrégeno total luego de aplicar los

humedales artificiales con el berro (Nasturtium officinale) de edades de 2y 4
meses en los 3 TRH.
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¢ FOSFORO TOTAL

- Variacion de la concentracion del Piwota después usar el berro (Nasturtium

officinale) de la edad de 2 meses en humedales artificiales en los 3 TRH.

En la figura 18 se observa que al emplear el berro (Nasturtium officinale) de la edad
de 2 meses en humedales artificiales, el parametro del Pwtal tiene una variacion en
su concentracion, siendo el inicial es de 50mg/L y su maxima reduccion de la
concentracion en la semana 1 al emplear el tiempo de retencion hidraulica de 12

horas y 24 horas, con valores de 0,903 y 0,916 mg/L respectivamente.

- Variacion de la concentracion del Niwta después usar el berro (Nasturtium

officinale) de la edad de 4 meses en humedales artificiales en los 3 TRH.

En la figura 18 se observa que al emplear el berro (Nasturtium officinale) de la edad
de 4 meses en humedales atrtificiales, el parametro del Piwtal tiene una variacion en
su concentraciéon, siendo el inicial es de 50mg/L y su maxima reduccion de la
concentracion en la semana 1 al emplear el tiempo de retencion hidraulica de 12

horas y 24 horas, con valores de 0,885 y 0,667 mg/L respectivamente.

Figura 18: Variacion del parametro Fésforo total luego de aplicar los humedales
artificiales con el berro (Nasturtium officinale) de edades de 2 y 4 meses en los 3
TRH.
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Eficiencia de remocién de los pardmetros fisicoquimicos mediante los
humedales con el berro (Nasturtium officinale) de edades de 2 meses y 4

meses en los 3 TRH

En la figura 19 y tabla 8 se observa que para el humedal artificial con el berro
(Nasturtium officinale) de la edad de 2 meses, el TRH mas eficiente en la
remocion de los parametros turbiedad y CE, es el de 36 horas con valores de
89,7% y 61,8% respectivamente. Por otra parte, para los parametros como el
DBOs, DQO el TRH mas eficiente es el de 24 horas con valores iguales a 34,7%,
65,81%. Finalmente, para los pardmetros de Nitrégeno total y fésforo total el
TRH mas 6ptimo es de 12 horas con valores de 89,2% y 98,2%. Mientras que

el parametro de pH se mantiene dentro de lo 6ptimo (neutro) en los 3 TRH.

Figura 19: Eficiencia de remocion en los 3 TRH de cada parametro en el humedal
con el berro (Nasturtium officinale) de la edad de 2 meses.
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Tabla 8: Eficiencia de remocion en los 3 TRH de cada parametro en el

humedal con el berro (Nasturtium officinale) de la edad de 2 meses.

HUMEDAL 1 (Berro de 2 meses)

TRH1 TRH2 TRH3

pH 5.20% 7.30% 7.80%
TURBIDEZ #9.50% 89.60% 29.70%
CE 58.45% 61.05% 61.80%
DBO 27.90% 34.70% 25.00%
Dao 65.20% 65.80% 42.90%
MNtotal 89.20% 88.10% 77.80%
Ptotal 08.20% 08.10% 88.00%

En la figura 20 y tabla 9 se observa que para el humedal artificial con el berro
(Nasturtium officinale) de la edad de 4 meses, el TRH mas eficiente en la remocion
de los pardmetros turbiedad y CE, es el de 36 horas con valores de 88,1% y 60,46%
respectivamente. Por otra parte, para los parametros como el DBOs, DQO,
Nitrégeno total y fosforo total el TRH mas eficiente es el de 24 horas con valores
iguales a 32.3%, 68.3%, 88.9% y 98.7%. Mientras que el parametro de pH se

mantiene dentro de lo 6ptimo (neutro) en los 3 TRH.

Figura 20: Eficiencia de remocion en los 3 TRH de cada parametro en el humedal
con el berro (Nasturtium officinale) de la edad de 4 meses.
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Tabla 9: Eficiencia de remocion en los 3 TRH de cada parametro en el humedal
con el berro (Nasturtium officinale) de la edad de 4 meses.

HUMEDAL 2 [Berro de 4 meses)

TRH1 TRH2 TRH3

pH 2.10% &.30% 9.60%
TURBIDEZ 88.00% 88.00% 23,1%
CE 58.70% 59.10% 60.50%
DBO 10.54% 32.30% 23.42%
Dao 53.10% 68.30% 43.80%
Ntotal 87.20% 88.90% 79.70%
Ptotal 98.20% 98.70% 98.50%

Eficiencia de remocion de los pardmetros fisicoquimicos en cada humedal (2

meses y 4 meses)

En la figura 21 y tabla 10 se observa que entre ambos humedales hay poca

diferencia en la eficiencia de remocion de la materia organica y nutrientes.

Figura 21: Eficiencia de remocion en ambos humedales

Ntotal Ptotal

Eficiencia de remocion en cada Humedal

DQO

Parametros B H-2 meses M H-4meses

120.0%
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Tabla 10: Eficiencia de remocion entre ambos humedales artificiales con el berro

(Nasturtium officinale).

H-2 meses H-4meses
PH 7.7% 9.6%
TURBIDEZ B9.7% 88.1%
CE 61.8% 60.5%
DBO 34.7% 32.3%
Dao 65.8% 68.3%
Ntotal 89.2% 88.9%
Ptotal 98.2% 98.6%

3.2Resultados estadisticos o inferencial

Aplicada para la contrastacion de las hipotesis de acuerdo a los parametros
medidos. Para lo cual se prosigue a realizar la prueba de normalidad y la

homogenizacion de los variables.

3.2.1 Prueba T: Muestras independientes, para una muestray muestras

relacionadas

La prueba T-student se realiza para comparar dos medias que en este caso son los
humedales artificiales con el berro (Nasturtium officinale) tanto de la edad de 2y 4
meses; para determinar si disminuyen los parametros de igual manera o si uno de
ellas resalta por una mayor reduccion de la concentraciébn de los parametros
fisicoquimicos analizados.

3.2.1.1 Comparacién de medias para dos muestras independientes

Resultados de la calidad parametros fisicoquimicos de los efluentes
proveniente de la porcicola comunal de Acopalca al utilizar el Humedal
artificial con el berro (Nasturtium officinale) tanto de la edad de 2 meses y 4

meses.

53



Homogeneidad de varianzas: La prueba de Levene evalla Informa sobre el
segundo requisito para aplicar la comparacion de medias mediante la prueba T-

student: la homogeneidad de varianzas.

Ho: Las variables son homogéneas
Hi: Las variables no son homogéneas

La prueba de Levene al ser mayor de 0.05, asumimos la homogeneidad de

varianzas, aceptando la HO.

Contrastacion de hipotesis: Se determinara si ambos humedales tuvieron alguna
diferencia en la disminucion de la carga organica y nutrientes después de la

aplicacion de los tratamientos.

Hipotesis Nula: El humedal artificial con el berro (Nasturtium officinale) con la edad
de 2 meses y de 4 meses tiene similar remocion de los pardmetros fisicoquimicos

del efluente proveniente de la porcicola comunal de Acopalca.

Hipotesis Alternativa: El humedal artificial con el berro (Nasturtium officinale) con
la edad de 2 meses tiene mejor remocién de los parametros fisicoquimicos del
efluente proveniente de la porcicola comunal de Acopalca a comparacion del

humedal artificial en el berro de 4 meses

Tabla 11: Prueba de muestras independientes (Homogeneidad y prueba t)

Prueha de independientes
Prusba de Levene de
calidad de varianzas prucba t para la igualdad de medias
95% de intervalo de confianza de la
Diferencia de Diferencia de error diferencia
F Sig. t gl Sig. (bilateral) medias estandar Inferior Superior
Se asumen varianzas iguales 212 652 847 16 358 L6778 L7718 -,20784 54339
Mo se asumen varanzas iguales 947 15657 398 8778 7718 -,20851 54406
TUREIDEZ Se asumen varianzas iguales 1,435 245 305 16 TE4 9,05556 29 69369 -53,89226 72,00337
Mo se asumen varanzas iguales G053 14791 TE3 9,05556 29 69369 -54 31307 7242418
CE Se asumen varianzas iguales 060 809 632 16 536 _35,04444 5543581 15256310 82 47421
Mo se asumen varanzas iguales -632| 15852 536 -35,04444 5543581 -152.58158 &2 50269
DEOC Se asumen varianzas iguales 1.881 189 - 694 16 ] -144,85556 208,69130 -587.26135 29755024
Mo se asumen varanzas iguales -694 [ 11244 S0z -144 85556 208,69130 -602 96591 31325750
Doo Se asumen varianzas iguales 109 745 .42 16 812 _18,06589 74,65565 A76,35179 140, 17401
Mo se asumen varanzas iguales -242 | 14767 812 -18,08889 7465565 17743241 141,25463
MTOTAL Se asumen varianzas iguales 390 541 596 16 559 494111 8,26589 12,62419 22 50641
Mo se asumen varanzas iguales 596 | 145673 60 494111 826559 -12.732895 F2E1517
PTOTAL Se asumen varianzas iguales Riliel 569 080 16 829 21778 241334 -4,89628 533383
Mo se asumen varianzas iguales 090 | 15998 929 21778 241334 -4.89832 533338
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Interpretacion: En la tabla 11 se observa la fila superior (se asumen varianzas
iguales) el estadistico t y Sig. (bilateral) es mayor a 0.05; por ende, se procede a

aceptar la hipétesis nula.

Conclusioén:

No hay diferencias estadisticamente significativas de los parametros (pH, Turbidez,
CE, DBOs, DQO, Nriotal, Ptotal) entre ambos humedales (H1 y H2).

3.2.1.2 T-Student para una muestra

Resultados de la calidad fisicoquimica del efluente de la porcicola de la
comunidad de Acopalca luego de utilizar el Humedal artificial con el berro

(Nasturtium officinale) de la edad de 2 meses.

Contrastacion de Hipotesis:

Hipotesis Nula: EI Humedal artificial con el berro (Nasturtium officinale) con la edad
de 2 meses no logra disminuir las concentraciones de los parametros fisicoquimicos
(pH, Turbidez, CE, DBOs, DQO, Niotal, Ptota), mejorando la calidad del efluente
proveniente de la porcicola comunal del centro poblado de Acopalca.

Hipotesis Alternativa: El Humedal artificial con el berro (Nasturtium officinale) con
la edad de 2 meses logra disminuir las concentraciones de los parametros
fisicoquimicos (pH, Turbidez, CE, DBOs, DQO, Niotal, Ptotal), mejorando la calidad

del efluente proveniente de la porcicola comunal del centro poblado de Acopalca.
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Tabla 12: Prueba T de muestra Unica para el humedal artificial con el
berro(Nasturtium officinale) de la edad de 2 meses.

Prueba de muestra Unica

Valor de prueba =0
95% de intervalo de confianza de
Diferencia de la diferencia
t gl Sig. (bilateral) medias Inferior Superior
PHH1 52,768 8 ,000 7,08333 6,7738 7,3929
TurbidezH1 4275 8 ,003 101,77778 46,8724 156,6832
CEH1 23,530 8 ,000 896,81111 808,9204 984,7018
DBOH1 4,327 8 ,003 377,54444 176,3330 578,7559
DQOH1 7,353 8 ,000 440,70000 302,4952 578,9048
NtotalH1 8,502 8 ,000 56,25000 40,9927 71,5073
PtotalH1 3,696 8 ,006 6,27611 2,3607 10,1915

INTERPRETACION: La tabla 12 muestra el resultado de la Prueba T de una
muestra Unica para el humedal artificial con el berro (Nasturtium officinale) de la
edad de 2 meses en relacion a los parametros fisicoquimicos (pH, Turbidez, CE,

DBOs, DQO, Nwtal, Potal). Ademas, se observa en la tabla que los valores de “p” son

menores a 0.05, por lo que se acepta la hipétesis de investigacion (Hi)

Resultados de la calidad fisicoquimica del efluente de la porcicola de la
comunidad de Acopalca luego de utilizar el Humedal artificial con el berro

(Nasturtium officinale) de la edad de 4 meses.

Contrastacion de Hipotesis:

Hipotesis Nula: EI Humedal artificial con el berro (Nasturtium officinale) con la edad
de 4 meses no logra disminuir las concentraciones de los parametros fisicoquimicos
(pH, Turbidez, CE, DBOs, DQO, Niotal, Ptota), mejorando la calidad del efluente
proveniente de la porcicola comunal del centro poblado de Acopalca.

Hipotesis Alternativa: El Humedal artificial con el berro (Nasturtium officinale) con

la edad de 4 meses logra disminuir las concentraciones de los parametros
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fisicoquimicos (pH, Turbidez, CE, DBOs, DQO, Ntotal, Ptota), mejorando la calidad
del efluente proveniente de la porcicola comunal del centro poblado de Acopalca.

Tabla 13: Prueba T de muestra Unica para el humedal artificial con el berro
(Nasturtium officinale) de la edad de 4 meses.

Valor de prueba =0
95% de intervalo de confianza de
Diferencia de la diferencia
t gl Sig. (bilateral) medias Inferior Superior

pHH2 59,796 8 ,000 6,91556 6,6489 7,1822
TurbidezH2 5,226 8 ,001 92,72222 51,8070 133,6375
CEHZ2 23,149 8 ,000 931,85556 839,0274 1024,6837
DBOH2 2,756 8 ,025 522,40000 85,2401 959,5599
DQOH2 10,306 8 ,000 458,78889 356,1380 561,4398
NtotalH2 10,286 8 ,000 51,30889 39,8066 62,8112
PtotalH2 3,633 8 ,008 6,05833 2,1035 10,0132

INTERPRETACION: La tabla 13 muestra el resultado de la Prueba T de una
muestra unica para el humedal artificial con el berro (Nasturtium officinale) de la
edad de 4 meses en relacion a los pardmetros fisicoquimicos (pH, Turbidez, CE,

DBOs, DQO, Niotal, Potal). Ademas, se observa en la tabla que los valores de “p” son

menores a 0.05, por lo que se acepta la hipétesis de investigacion (Hz1)

3.2.1.3 Comparacion de medias para dos muestras relacionadas.

Resultados de la eficiencia de remocién de los parametros fisicoquimicos de
los efluentes proveniente de la porcicola comunal de Acopalca al utilizar el
Humedal artificial con el berro (Nasturtium officinale) tanto de la edad de 2

meses y 4 meses.

Esta prueba realizada con el propdsito de demostrar estadisticamente que si hay o

no diferencias entre el afluente y efluente (aguas antes y después del tratamiento)
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Contrastacion de Hipotesis:

Hipotesis Nula: EI humedal artificial con el berro (Nasturtium officinale) tanto de la
edad de 2 y 4 meses, no logran remover los parametros fisicoquimicos (pH,
Turbidez, CE, DBOs, DQO, Ntotal, Ptotal).

Hipotesis Alternativa: ElI humedal artificial con el berro (Nasturtium officinale)
tanto de la edad de 2 y 4 meses, si logran remover los parametros fisicoquimicos
(pH, TUI’bidEZ, CE, DBOS, DQO, Ntotal, Ptotal).

Tabla 14: Prueba de muestras relacionadas

Prueba de muestras emparejadas

Diferencias empargjadas
95% de intervalo de confianza de la
Desviacion Media de error diferencia
Media estandar estandar Inferior Superior t gl Sig. (bilateral)
Par1 pHinicial - pHfinalH1 L1687 40271 13424 -29235 32622 124 i 804
Par2 pHinicial - pHfinalH2 18444 34695 11565 - 08225 45114 1,595 1 149
Par3 TUREBICEZinicial -
TURBIDEZAnalH1 18122222 7142924 2380975 12631684 236,12760 7611 8 000
Par4 TURBIDEZinicial -
fTURBIDEZnall2 19027778 5322877 17, 74292 149 36252 231,19303 10,724 8 000
Par3 CEinicial - CEfinalH1 1010,1583
0 11434157 38,11386 922 29818 1098,07950 26,505 1 000
Par g CEinicial - CEfinalH2 97514444 120,768491 4025487 382 31632 1067 97257 24224 8 000
Par 7 DEOCinicial - DEOfinalH1 -61.54444 261,76639 8725546 -262,75591 139,66702 - 705 8 001
Pard DBOinicial - DEOfinalH2 -206,40000 568,72391 18957464 -643,55990 230,75950 -1,089 8 RILIE]
Pard DQOinicial - DQOAinalH1 296,30000 179,79776 5993259 158,09521 434 50479 4944 i Rl
Par 10 DOOinicial - DOOAinalH2 2782111 13354334 44 51461 17556023 38056199 6,250 8 L0oo
Par 11 MTOTALinicial - NMTOTALfinalH1 226,75000 19,54900 6,61633 211,49270 24200730 34271 i 000
Par 12 WTOTALinicial - NTOTALfinalH2 23189111 1496397 498799 22018878 24319344 465,450 8 000
Par 13 PTOTALinicial - PTOTALfinalH1 4372359 500377 169792 39,50547 4763931 25751 3 000
Par 14 PTOTALInicial - PTOTALfinalH2 4394167 514504 1,71501 39 95684 47 89650 25622 [ 000

Interpretacion: La tabla 14, indica que los resultados finales del Humedal artificial
con el berro de 2 meses (H1) y con el de 4 meses (H2) son mayores a 0.05, por lo
gue se acepta la hipétesis de investigacion a excepcion del pardmetro pH en la que

si se acepta la hipotesis nula.

Conclusion:

Hay diferencias estadisticamente significativas de los parametros de Turbidez, CE,
DBOs, DQO, Nrotal, Potal €ntre los analisis inicial y final, tanto en el humedal H1 y H2.
Es decir, que el tratamiento realizado de los purines de la porcicola logro cambiar
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en esos pardmetros a excepcion del pH donde no hubo diferencias
estadisticamente significativas, pero esta en una escala aceptable.

3.2.2 ANOVA (Andlisis factorial de varianzas)

Andlisis estadistico para la prueba de hipotesis: sobre el tiempo de retencion
hidraulica ideal para disminuir los parametros fisicoguimicos en los

humedales artificiales con el berro tanto en la edad de 2 y 4 meses.

Tabla 15:Factores

Factores Niveles de factor

Factor A: Humedales 1. Berro de 2 meses
2. Berro de 4 meses
Factor B: TRH 1. 12 horas
2. 24 horas
3. 36 horas

A continuacion, se plantea la Hoy la Hi para comparar estos factores.

Contrastacion de la Hipoétesis

Ho (Interaccion entre el Factor Ay Factor B): El tiempo retencion hidraulica mas
Optimo para mejorar la calidad del efluente proveniente de la porcicola comunal,
luego de utilizar el berro (Nasturtium officinale) en humedales artificiales tanto en la

edad de 2 y 4 meses no es de 24 horas a comparaciéon de 12 y 36 horas.

Hi (Interaccion entre el Factor A 'y Factor B): El tiempo retencidn hidraulica mas
optimo para mejorar la calidad del efluente proveniente de la porcicola comunal,
luego de utilizar el berro (Nasturtium officinale) en humedales artificiales tanto en la

edad de 2 y 4 meses es de 24 horas a comparacion de 12 y 36 horas.
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opH

Prueba de Levene:
Interpretacion: La tabla 16 demuestra la homogeneidad de varianzas para la

variable dependiente (pH) debido a que el nivel de significancia es mayor a 0.05.

Tabla 16: Homogeneidad de varianzas para el pH

Prueba de igualdad de Levene de varianzas de error®

F df df2 Sig.
FPHH1 13 2 24 500
FHH2 271 2 24 TGS

- Al observar el (tabla 17), se obtiene el valor de p=0,140, por lo que se acepta la
Ho; concluyendo que los humedales artificiales con el berro (Nasturtium officinale)
de la edad de 2 meses y de 4 meses tienen la capacidad de remocion casi igual o
equitativo del parametro pH.

- También con respecto al TRH el valor de p=0,687, por lo que se acepta la Ho,
concluyendo que el tiempo retencion hidraulica méas 6ptimo para mejorar la calidad
del efluente proveniente de la porcicola comunal, luego de utilizar el berro
(Nasturtium officinale) en humedales artificiales tanto en la edad de 2 y 4 meses no

es de 24 horas a comparaciéon de 12 y 36 horas.
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Tabla 17: Prueba de efectos inter-sujetos para el pH
Pruebas de efectos inter-sujetos

Wariable dependiente: FH

Tipo Il de

suma de Cuadratico
Qrigen cuadrados al promedio F Sig.
Modelo corregido 5089 5 102 BET G50
Interceptacidn 2650,342 1 2650,342 17385624 ,aao
HIUMEDAL 344 1 344 2,257 140
TRH 115 2 058 374 687
HUMEDAL * TRH 049 2 J0z24 60 853
Error 7,317 48 52
Total 2658167 24
Total corregido 7 826 53

a. R al cuadrado = 065 (R al cuadrado ajustada =-,032)

Interpretacion: Por medio de la prueba de Tukey en la (tabla 18) se observa que

observa que el parametro de pH en el humedal artificial con el berro (Nasturtium

officinale) de edad de 2 meses el TRH mas eficiente es de 36 horas; en cambio

para el humedal artificial con el berro (Nasturtium officinale) de edad de 4 meses el

TRH mas 6ptimo es de 24 horas, aunque observando no hay variaciones

estadisticamente considerables entre los 3 TRH en ambos humedales.

Tabla 18: Prueba de Tukey del pH en relacion al TRH con los humedales
artificiales con el berro(Nasturtium officinale)de edades de 2 meses (H1) y edad
de 4 meses (H2)

PHH1 PHH2

HSD Tukey? HSD Tukey®

Subconjunto Subconjunto

para alfa= para alfa=

0.05 0.05

TRH 1 TRH M 1
36,00 6,6844 24,00 7,2722
24,00 §,6856 36,00 7.2811
12,00 §,8144 12,00 71,2967
Sig. e Sig. 979
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e TURBIDEZ

Prueba de Levene:

Interpretacion: La tabla 19 demuestra la homogeneidad de varianzas para la
variable dependiente (Turbidez) debido a que el nivel de significancia es mayor a
0.05.

Prueba de igualdad de Levene de varianzas de error®

F clf df2 Sig.
TurbidezH1 871 2 24 432
TurbidezH2 4622 2 24 020

Prueba la hipdtesis nula que la varianza de error de la
variahle dependiente es iqual entre qrupos.

Tabla 19: Homogeneidad de varianzas para la Turbidez

- Al observar el (tabla 20), se obtiene el valor de p=0.690, por lo que se acepta la
Ho; concluyendo que los humedales artificiales con el berro (Nasturtium officinale)
de la edad de 2 meses y de 4 meses tienen la capacidad de remocién casi igual o

equitativo del parametro de Turbidez.

También con respecto al TRH el valor de p=0,047, por lo que se rechaza la Hoy se
acepta la Hi, concluyendo que el tiempo retencion hidraulica mas optimo para
mejorar la calidad del efluente proveniente de la porcicola comunal, luego de utilizar
el berro (Nasturtium officinale) en humedales artificiales tanto en la edad de 2 y 4

meses es de 24 horas a comparaciéon de 12 y 36 horas.
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Tabla 20: Prueba de efectos inter-sujetos para la Turbidez

Pruebas de efectos inter-sujetos
Variable dependiente: TURBIDEZ

Tipo [1l de suma Cuadratico
Origen de cuadrados gl promedio F Sig.
IModelo corregido 7162 8429 5 1432 568 271 927
Interceptacidn 541320,807 1 541320,807 102,227 00
HUMEDAL 552,836 1 452,836 161 690
TRH 1388, 111 2 694 056 131 047
HUMEDAL * TRH 45921,895 2 2460,947 A85 631
Error 254174 631 48 5295 305
Total 802658,280 54
Total corregido 261337 473 53

a. R al cuadrado = ,027 (R al cuadrado ajustada = - 074)

Interpretacion: Por medio de la prueba de Tukey en la (tabla 21) se observa que
para el pardmetro de turbidez tanto en el humedal artificial con el berro (Nasturtium

officinale) de edad de 2 y de 4 meses el TRH mas eficiente es de 36 horas.

TurbidezH1 TurbidezH2
HSD Tukey® HSD Tukey®
Subconjunto Subconjunto
para alfa=
para alfa = 0.05 005
TRH N 1 TRH N 1
36,00 9 sg6222 | | 36,00 g 80,1222
24,00 g7.2333| | 12,00 98,6556
12,00 102,5889 | | 24.00 1235111
Sig. 916 | Sig. 589

Tabla 21: Prueba de Tukey de la Turbidez en relacion al TRH con los humedales
artificiales con el berro (Nasturtium officinale) de edades de 2 meses (H1) y edad
de 4 meses (H2)
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eCE

Prueba de Levene:

Interpretacion: La tabla 22 demuestra la homogeneidad de varianzas para la

variable dependiente (CE) debido a que el nivel de significancia es mayor a 0.05.

Tabla 22: Homogeneidad de varianzas para la CE

Prueba de igualdad de Levene de varianzas de error®

F df af2 Sig.
CEH1 2,250 2 24 127
CEH2 034 2 24 967

Prueba la hipotesis nula que la varianza de error de |3
variable dependiente es igual entre grupos.

- Al observar el (tabla 23), se obtiene el valor de p=0.125, por lo que se acepta la
Ho; concluyendo que los humedales artificiales con el berro (Nasturtium officinale)
de la edad de 2 meses y de 4 meses tienen la capacidad de remocién casi igual o

equitativo del parametro CE.

- También con respecto al TRH el valor de p=0.520, por lo que se acepta la Ho,
concluyendo que el tiempo retencion hidraulica mas éptimo para mejorar la calidad
del efluente proveniente de la porcicola comunal con respecto a este parametro,
luego de utilizar el berro (Nasturtium officinale) en humedales artificiales tanto en la

edad de 2 y 4 meses no es de 24 horas a comparaciéon de 12 y 36 horas.

64



Tabla 23: Prueba de efectos inter-sujetos para la CE

Pruebas de efectos inter-sujetos

Variable dependiente:. CE
Tipo Il de suma Cuadratico

Crigen de cuadrados gl promedio F Sig.
Modelo corregido 111842 31582 5 22378 463 861 514
Interceptacion 43522471130 1| 43522471130 1675,435 ,000
TRH 17216,148 2 8608,074 331 ,520
HUMEDAL 63448 167 1 63448 167 2,447 125
TRH * HUMEDAL 31228,000 2 15614,000 601 552
Error 1246887556 48 25976,824
Total 44881251,000 54
Total corregido 1358779870 53

a. R al cuadrado = ,082 (R al cuadrado ajustada = -,013)

Interpretacion: Por medio de la prueba de Tukey en la (tabla 24) se observa que
para el parametro de CE tanto en el humedal artificial con el berro (Nasturtium

officinale) de edad de 2 y de 4 meses el TRH mas eficiente es de 36 horas.

Tabla 24: Prueba de Tukey de la CE en relacién al TRH con los humedales
artificiales con el berro (Nasturtium officinale) de edades de 2 meses (H1) y edad
de 4 meses (H2)

CEH1

CEH2
HSD Tukey® HSD Tukeys
Spuabrgﬂgljf:ﬂz’m Subconjunto

0.08 para alfa =0.05
TRH M 1 TRH N 1
36,00 g 806 5556 36,00 918,0000
12,00 8821111 24 00 935,0000
24,00 8901,7778 12,00 943, 1111
sig. 568 Sig. 898
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¢DBOs

Prueba de Levene:

Interpretacion: La tabla 25 demuestra la homogeneidad de varianzas para la

variable dependiente (DBOs) debido a que el nivel de significancia es mayor a 0.05.

Tabla 25: Homogeneidad de varianzas para la DBOs

Prueba de igualdad de Levene de varianzas de error®

F it a2 Sig.
DBOH1 30,301 2 24 000
DBOH2 | 41,457 . 24 000

Prueba la hipotesis nula que la varianza de error de la
variable dependiente es igual entre gqrupos.

- Al observar el (tabla 26), se obtiene el valor de p=0.190, por lo que se acepta la
Ho; concluyendo que los humedales artificiales con el berro (Nasturtium officinale)
de la edad de 2 meses y de 4 meses tienen la capacidad de remocién casi igual o

equitativo del pardmetro de DBOs.

- También con respecto al TRH el valor de p=0.041, por lo que se rechaza la Ho y
se acepta la Hi, concluyendo que el tiempo retencion hidraulica mas optimo para
mejorar la calidad del efluente proveniente de la porcicola comunal con respecto a
este parametro, luego de utilizar el berro (Nasturtium officinale) en humedales
artificiales tanto en la edad de 2 y 4 meses es de 24 horas a comparacion de 12 y
36 horas.
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Tabla 26: Prueba de efectos inter-sujetos para la DBOs

Pruebas de efectos inter-sujetos
Yariable dependiente: DBO

Tipo Il de suma Cuadratico
Jrigen de cuadrados al promedio F Sig.
Modelo corregido 1991207, 0142 5 398361,403 2484 044
Interceptacion 10933774,234 1 10833774,234 868,170 L000
HUMEDAL 283252 292 1 283252 292 1,766 180
TRH 806389621 2 4451984,811 2,794 041
HUMEDAL * TRH 812165,101 2 4060382 550 2532 080
Error TGHEGT4, 448 48 160389,051
Total 20624255 696 54
M_ cormegido 9650481 462 53

a. R al cuadrado = 206 (R al cuadrado ajustada = 123)

Interpretacion: Por medio de la prueba de Tukey en la (tabla 27) se observa que
para el parametro de DBOs tanto en el humedal artificial con el berro (Nasturtium

officinale) de edad de 2 y de 4 meses el TRH mas eficiente es de 36 horas.

Tabla 27: Prueba de Tukey de la DBOs en relacion al TRH con los humedales
artificiales con el berro (Nasturtium officinale) de edades de 2 meses (H1) y edad
de 4 meses (H2)

DBOH1 DBOH2
pSD Tukey: HSD Tukey
Subconjunto Subconjunto

para alfa = 0.05 para alfa = 0.05
TRH N 1 TRH N 1
24 00 9 296,0153] | 24,00 g 276 5333
12,00 9 355,3333| | 38,00 9 443 7667
36,00 9 481,3000 12,00 9 846,9000
Sig. 273 Sig. 064
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«DQO

Prueba de Levene:

Interpretacion: La tabla 28 demuestra la homogeneidad de varianzas para la

variable dependiente (DQO) debido a que el nivel de significancia es mayor a 0.05.

Tabla 28: Homogeneidad de varianzas para la DQO

Prueba de igualdad de Levene de varianzas de error®

F alf df2 Sig.
EQOH1 5463 2 24 011
DQ1H2 8,142 2 24 002

Prueba la hipdtesis nula que |3 varianza de error de la
variahle dependiente es igual entre grupos.

- Al observar el (tabla 29), se obtiene el valor de p=0.601, por lo que se acepta la
Ho; concluyendo que los humedales artificiales con el berro (Nasturtium officinale)
de la edad de 2 meses y de 4 meses tienen la capacidad de remocion casi igual o
equitativo del pardmetro de DQO.

- También con respecto al TRH el valor de p=0.000, por lo que se rechaza la Ho y
se acepta la Hi, concluyendo que el tiempo retencién hidraulica mas 6ptimo para
mejorar la calidad del efluente proveniente de la porcicola comunal con respecto a
este parametro, luego de utilizar el berro (Nasturtium officinale) en humedales
artificiales tanto en la edad de 2 y 4 meses es de 24 horas a comparacion de 12y
36 horas.
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Tabla 29: Prueba de efectos inter-sujetos para la DQO

Pruebas de efectos inter-sujetos

Yariable dependiente: DQO

Tipo Il de

suma de Cuadratico
Origen cuadrados al promedio F Sig.
Modelo corregido 443699 61 3% 5 BAT38,923 5671 Rululy
Interceptacian 10822683 53 1 1092258353 | 685,709 000
HUMEDAL 4417 307 1 4417 307 277 G0
TRH 304537,003 2 152268502 9,659 oan
HUMEDAL * TRH 1347456303 2 67372 652 4,230 020
Erraor TE4586,283 48 15028,881
Total 12130869,42 54
Total corregido 1208285 8496 53
a. R al cuadrado = 367 (R al cuadrado ajustada=,301)

Interpretacion: Por medio de la prueba de Tukey en la (tabla 30) se observa que
para el pardmetro de DQO tanto en el humedal artificial con el berro (Nasturtium
officinale) de edad de 2 y de 4 meses el TRH mas eficiente es de 24 horas.

Tabla 30: Prueba de Tukey de la DQO en relacion al TRH con los humedales
artificiales con el berro (Nasturtium officinale) de edades de 2 meses (H1) y edad
de 4 meses (H2)

DQOH2

BQOH1 HSD Tukey?®
HSD Tukey® Subconjunto

Subconjunto para alfa=0.05 parg Eléa:
TRH N 1 2 _ . 7
24,00 g 340,6333 -
12,00 g 65,7333 24,00 g 421,7333
36,00 . 6157333 12,00 ] 461,8333
Sig. 901 1 000 36,00 9 492,8000

Sig. 48d
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*NITROGENO TOTAL

Prueba de Levene:

Interpretacion: La tabla 31 demuestra la homogeneidad de varianzas para la

variable dependiente (Nwta)) debido a que el nivel de significancia es mayor a 0.05.

Tabla 31: Homogeneidad de varianzas para el Niotal

Prueba de igualdad de Levene de varianzas de error?

F dft df2 Sig.
MtotalH1 371 2 24 694
MtotalH2 10,545 2 24 001

- Al observar el (tabla 32), se obtiene el valor de p=0.161, por lo que se acepta la
Ho; concluyendo que los humedales artificiales con el berro (Nasturtium officinale)
de la edad de 2 meses y de 4 meses tienen la capacidad de remocion casi igual o

equitativo del pardmetro de Niotal.

- También con respecto al TRH el valor de p=0.000, por lo que se rechaza la Ho y
se acepta la Hi, concluyendo que el tiempo retencion hidraulica mas optimo para
mejorar la calidad del efluente proveniente de la porcicola comunal con respecto a
este parametro, luego de utilizar el berro (Nasturtium officinale) en humedales
artificiales tanto en la edad de 2 y 4 meses es de 24 horas a comparacion de 12y
36 horas.
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Tabla 32: Prueba de efectos inter-sujetos para el Niotal

Pruehas de efectos inter-sujetos

WVariahle dependiente: MTOTAL

Tipo Il de

suma de Cuadratico
Origen cuadrados al promedio F 5ig.
Modelo corregido 7355 6037 5 1471121 5,049 .00n
Interceptacion 166181,422 1 166181,422 | 960,728 Q0o
HUMEDAL 329646 1 329 646 2,028 161
TRH 5076795 2 2988 397 18,383 000
HUMEDAL * TRH 1049162 2 524 521 3,22 048
Error 7803153 48 162 566
Total 171340178 54
Total corregido 15158,755 53

a. R alcuadrado= 485 (R al cuadrado ajustada= 432)

Interpretacion: Por medio de la prueba de Tukey en la (tabla 33) se observa que

para el parametro de Nwta €n el humedal artificial con el berro (Nasturtium officinale)

de edad de 2 meses el TRH mas eficiente es el de 12 horas, mientras que para el

humedal artificial con el berro (Nasturtium officinale) de edad de 4 meses el TRH

mas optimo es el de 24 horas.

Tabla 33: Prueba de Tukey del Nwtal €n relacion al TRH con los humedales
artificiales con el berro (Nasturtium officinale) de edades de 2 meses (H1) y edad

de 4 meses (H2)

NtotalH1 NtotalH2
HSD Tukey= HSD Tukey®
Subconjunto para alfa = 0.05 Subconjunto para alfa = 0.05
TRH N 1 2 TRH . ! 2
12,00 9 46,1622 24,00 40,2867
24,00 9 46 8956 12,00 531133 531133
36,00 9 75,7633 36,00 605167
Sig. 994 1.000 Sig. 082 408
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¢FOSFORO TOTAL

Prueba de Levene:

Interpretacion: La tabla 34 demuestra la homogeneidad de varianzas para la

variable dependiente (Ptwta) debido a que el nivel de significancia es mayor a 0.05.

Tabla 34: Homogeneidad de varianzas para el Protal

Prueba de igualdad de Levene de varianzas de error®

F tf ff2 Sia.
PtotalH1 3,628 2 24 042
PtotalH2 1,025 2 24 374

Prueba la hipdtesis nula gue la varianza de ermor de la
variable dependiente es igual entre grupos.

- Al observar el (tabla 35), se obtiene el valor de p=0.867, por lo que se acepta la
Ho; concluyendo que los humedales artificiales con el berro (Nasturtium officinale)
de la edad de 2 meses y de 4 meses tienen la capacidad de remocién casi igual o

equitativo del parametro de Piotal.

- También con respecto al TRH el valor de p=0.040, por lo que se rechaza la Ho y
se acepta la Hi, concluyendo que el tiempo retencion hidraulica mas optimo para
mejorar la calidad del efluente proveniente de la porcicola comunal con respecto a
este parametro, luego de utilizar el berro (Nasturtium officinale) en humedales
artificiales tanto en la edad de 2 y 4 meses es de 24 horas a comparacion de 12y
36 horas.
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Tabla 35: Prueba de efectos inter-sujetos para el Protal

Pruebas de efectos inter-sujetos

Variable dependiente: PTOTAL

Tipo lll de

suma de Cuadratico
Origen cuadrados al promedio F Sig.
Modelo corregido 167 833° b 33,887 1,478 214
Interceptacidn 2053870 1 2053870 q0,334 oo
HUMEDAL G40 1 G40 023 BET
TRH 156,888 2 78,444 3,452 040
HUMEDAL * TRH 10,405 2 5202 2249 [ T96
Error 1080,740 48 22,724
Total 3312542 54
Total corregido 1258672 53

a. R alcuadrado= 133 (R al cuadrado ajustada = ,043)

Interpretacion: Por medio de la prueba de Tukey en la (tabla 36) se observa que
para el parametro de Piwotal €n el humedal artificial con el berro (Nasturtium officinale)
de edad de 2 meses el TRH mas eficiente es el de 12 horas, mientras que para el
humedal artificial con el berro (Nasturtium officinale) de edad de 4 meses el TRH

mas optimo es el de 24 horas.

Tabla 36: Prueba de Tukey del Piotal €n relacion al TRH con los humedales
artificiales con el berro (Nasturtium officinale) de edades de 2 meses (H1) y edad
de 4 meses (H2)

PtotalH1 PtotalHZ2
HSD Tukey= HSD Tukey?
Subconjunto Subconjunto
para alfa = 0.05 pa"g_g'ga =
TRH N 1 TRH M ]
12,00 4,3187 24,00 g 3,8523
24,00 5 5977 12,00 65217
36,00 8,9120 36,00 7.7010
Sig. 113 Sig. 252
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V.

DISCUSION

En este trabajo de investigacién se tuvo como obijetivo o finalidad determinar la
eficiencia o nivel de depuracion de los purines de la porcicola comunal de
Acopalca—Huari—Ancash usando humedales artificiales con el berro (Nasturtium
officinale) de diferentes edades (2 y 4 meses). Ademas, determinar la calidad de
los efluentes de ambos humedales y ver cual es el mejor TRH en la depuracion de

las aguas residuales provenientes de la porcicola en mencion.

ARIAS et al (2010) en su investigacion uso 3 especies en los humedales con TRH
de 13 horas. Como resultado obtuvo que la especie “matandrea” removid Niota a
90% Y Protal @ 92%; en cambio la especie “pasto pard” removié mayor a 97% de Nrotal
y mayor a 89% de Pwta Y la especie “pasto taner” que logrdé una remocion mayor a
96% de Niotat y mayor a 92% de Pwta. Ademas, a esto se agrega los especialistas
como ANANTRAO Pawar College of Engineering & Research (2017) que en su
investigacion que aplico un humedal artificial multicapa de flujo subsuperficial, con
sustratos como roca, grava, polvo de carbon, ceniza de horno, suelo y con la
especie Ba-Mao o cafa. Se obtuvo como resultado que esta especie tiene un efecto
de remocion Nuwota Y Pwota del humedal artificial multicapa es 63.4% y 92.6%
respectivamente. Este trabajo de investigacion se puede contrastar con estos
trabajos previos; ya que, con el humedal con el berro (Nasturtium officinale) que es
una macrofita, se obtuvo como resultado en la remocién del pardmetro de Niotal Una
eficiencia de 88,9%-89,2% y en el Pwta una eficiencia de 98.2% — 98-6% en la
remocion de dicho nutriente. La eficiencia de estos nutrientes es debido a que esta
especie necesita altas dosis de ello para su crecimiento; es decir, que el berro
absorbe cantidades de estos nutrientes o requieren de ello para su desarrollo
(SAAVEDRA, 2011, p.16)

Por otro lado, CARRION y CUENCA (2009) en su trabajo de investigacion cuya
metodologia se basd en uso de 3 especies para tratar lixiviados de un relleno
sanitario. Las especies fueron el Berro y otras especies. Como resultado del DBOs

se obtuvo para el berro 19.8%, para el parametro Niwta Se obtuvo una eficiencia de
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26.2% y para el pardmetro de Ptotal una eficiencia de 73.6%. Ademas, TILAK, [et
al] (2017) sefala en su trabajo de investigacion uso las especies Ageratum
conyzoides, Pistia stratiotes para el humedal 1, Typha latifolia y Canna indica para
el humedal 2. EI humedal uno obtuvo como resultado DQO de 45%, mientras que
el segundo redujo 39% de DQO. Por lo que se puede contrastar la investigacion;
debido que, se obtuvo los resultados en la eficiencia de remocién de materia
organica de DBOs (32.3% - 34.7%) y DQO (65.8% - 68.3%), demostrando asi que
el berro es mas eficiente que las especies mencionadas. En cambio, el papiro
resulta ser mas eficiente que el berro en estos parametros, Segin PEREZ, et al
(2012) que construy6 un humedal artificial de tipo subsuperficial usando la especie
Cyperus papyrus, cuyos resultados fueron eficientes; puesto que se logré remover
91% para el DBO5 y 72% de DQO, el P en un 75%.

DE LA MORA et al (2014) en su articulo de investigacion cuyo objetivo es medir la
eficiencia de remocion de los contaminantes con tiempo de retencion de 10 dias;
para lo cual se instalaron 2 humedales con las especies tule y Sirpus sp. como
resultado del primer humedal se obtuvo que la remocion del de Niota fue de 71.8%
y del Piotal un 92.1%, en cambio en el segundo humedal la remocion de Niota fue de
69.8% y del Piwota un 90.2%. Por otro lado, GONZALEZ, et al (2015) en su articulo”
Eficiencia de depuracion de purines de cerdo mediante humedales artificiales con
dos tiempos de retencion hidraulica” cuyo fin es eliminar el exceso de nitrégeno de
los purines en dos tiempos de retencion de 3 y 7 dias. con uso del fitodepurador
Phragmites comunmente llamado carrizo. Como resultados se obtuvieron en las
muestras con retencion de 3 dias el DQO fue removida en un 12,9%, de P fue de
40,5%, en cambio en el tiempo de retencién de 7 dias los resultados fueron las
siguientes: el DQO disminuy6 en un 34,8%, el P en un 14%. Se puede contrastar
qgue en la investigacién usando el berro (Nasturtium officinale) se obtiene mayor
porcentaje de remocion del DQO y Pwtal con TRH de 24 horas, cuyos resultados
68.3% y 98.2% respectivamente. En cambio, el mejor TRH para Ntotal es de 12
horas con eficiencia de 89.2%. Es decir, el berro es mas eficiente en la remocion
de estos parametros en comparacion a las especies mencionadas, puesto que el

TRH es mucho menor que los usados.

75



Segun TORRES, et al (2015) realizé un estudio para ver la eficiencia de remocion
de los contaminantes de aguas residuales en Carapongo-Lurigancho. En este
sistema se usO 2 tipos de especies a la vez la Cyperus Papyrus y Phragmites
Australis. Como resultado se obtuvo que la remocion del DBO fue de 84% con 2
dias de tiempo de retencién y respecto a la turbidez en un 77%, el pH en un 3%.
Se contrasta en la investigacion usando el berro (Nasturtium officinale) se obtiene
mayor porcentaje de remocion del DBO con TRH de 24 horas, cuyo resultado
34.7%. En cambio, el mejor TRH para la turbidez es de 36 horas con eficiencia de
89.7%. con pH casi constante en los 3 TRH; es decir, el berro es més eficiente que
Cyperus Papyrus y Phragmites Australis en los paradmetros de Turbidez y pH puesto

gue se necesita menos TRH para obtener mejores resultados.

Finalmente, MERINO, [et al] (2015) en su trabajo, evalia el rendimiento de un
tratamiento municipal de aguas residuales. Los filtros fueron llenados con tezontle
como medio para el soporte de biopeliculas y el humedal se sembro especies como
la Canna y Strelitzia reginae. El experimento evaluo tres TRH 18, 28 y 38 h. Las
eficiencias medias encontradas para el sistema completo 30% y 33% de Niotal Y
entre 24% y 44% de Piwow. Se contrasta en la investigacion usando el berro
(Nasturtium officinale) se obtiene resultados de eficiencia del Niwotai €5 de 89.2%con

TRH de 12 horas y Pwtal de 98.2% de eficiencia en la remocion.

CONCLUSION

oEl tratamiento de los purines provenientes de la porcicola comunal mediante
humedales artificiales con el berro (Nasturtium officinale) de la edad de 2 meses
son mas eficientes en la remocién de los parametros de Turbidez=89.7%, CE=
61.8%, DBOs =34.7% y Ntotal= 89.2%; mientras que en el Humedal con el berro
(Nasturtium officinale) de la edad de 4 meses es mas eficientes en el parametro de
DQO=68.3% y Ptotal= 98.6%. Mientras que el pH se mantiene dentro del rango de

neutro (6 a 8) en ambos humedales.
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e Utilizando el berro de 2 meses en humedales artificiales se obtuvo que los
parametros de pH se mantuvieron constantes y dentro de los limites, la turbidez a
medida que pasan las semanas disminuye al igual que la CE, pero el caso de DBOs
las concentraciones disminuyen y se mantienen hasta la semana 2 con TRH3, pero
no estan por debajo de los limites establecidos por la normativa peruana, después
empieza a subir a partir de la tercera semana. En caso del DQO las concentraciones
disminuyen hasta la semana 3 con TRH2 y tampoco estan dentro de los limites; en
caso del Nwtal las concentraciones disminuyen hasta la semana 3 con TRH1 y se
encuentran dentro de los limites y por ultimo el Pwta disminuye hasta la semana 2
con TRH2 y por debajo de los LMP. Es decir, todos los parametros disminuyen

considerablemente, pero el DBO5 y DQO no estan por debajo de los LMP.

e Utilizando el berro de 4 meses en humedales artificiales se obtuvo que los
parametros de pH se mantuvieron constantes y dentro de los limites, la turbidez a
medida que pasan las semanas disminuye al igual que la CE, pero el caso de DBOs
las concentraciones disminuyen y se mantienen hasta la semana 2 con TRH3, pero
no estan por debajo de los limites establecidos por la normativa peruana, después
empieza a subir a partir de la tercera semana. En caso del DQO las concentraciones
disminuyen hasta la semana 3 con TRH2 y tampoco estan dentro de los limites; en
caso del Niotal las concentraciones disminuyen hasta la semana 3 con TRH1 y se
encuentran dentro de los limites y por ultimo el Pwta disminuye hasta la semana 2
con TRH2 y por debajo de los LMP. Es decir, todos los pardmetros disminuyen
considerablemente, pero el DBO5 y DQO no estan por debajo de los LMP.

¢ El tiempo de retencién hidraulica mas eficiente para mejorar la calidad del efluente
proveniente de la porcicola comunal, luego de utilizar la especie Nasturtium
officinale de diferentes edades en humedales artificiales es el de 24 horas para los
parametros DBOs =34.7%, DQO=68.3% y Ptotal=98.6%, mientras que TRH de 36
horas es mas eficiente para los parametros de Turbidez=89.7% y CE=61.8% vy el
TRH de 12 horas es mas eficiente para el parametro Ntotal=89.2%.
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VI.

RECOMENDACIONES

ePrimero, realizar muestreos por mas tiempo o mas periodo, para ver el
comportamiento o la dinamica de los humedales, para determinar con exactitud el

grado de saturacion.

e Segundo, realizar analisis con méas tiempo de retencion hidraulica que estén

dentro de 12 y 36 horas; para observar si hay variacion en los parametros.

e Tercero, usar especies de la zona estudio, ya que estos permiten o facilitan la

adaptabilidad de la especie.

e Cuarto, la especie usada puede ser usada para tratar aguas residuales con alto
contenido de nitrégeno y fosforo.

e Quinto, usar esta tecnologia debido que es econdémico y facil de controlar el

sistema.
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ANEXOS

ANEXO 1

MAPA DE UBICACION DE LA ZONA DE ESTUDIO
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ANEXO 2

FICHA 1: ESTRUCTURA DEL HUMEDAL

EVALUADOR:

FECHA: HORA:

HUMEDAL 1

HUMEDAL 2

LARGO (cm)

CARACTERISTICAS
/DIMENSIONES ANCHO (cm)

PROFUNDIDAD (cm)

VOLUMEN (Cm?)

ELABORACION PROPIA
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ANEXO 4

FICHA 3: ETIQUETA DE LAS MUESTRA DE AGUAS RESIDUALES

Nombre de la agroindustria:

AFLUENTE

N°® DE MUESTRA

FECHAY HORA

EFLUENTE

PARAMETRO FISICOQUIMICO O BIOLOGICO

TURBIDEZ [ 1 DBO

1 peo [ 1

OTROS PARAMETROS

PRESERVACION:

FUENTE: Adaptado del protocolo de monitoreo del Ministerio de vivienda
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FUENTE: Adaptado del protocolo de monitoreo del Ministerio de vivienda

ANMNEXO 3

Mombre de la agroindustria:

FECHA | 12 1 HoRa | |
UBICACION DEL PUNTO DE MOMITOREOD
oisTRITo | pROVINCIA | | DEPARTAMENTD |
COORDENADAS UTM [WGS24)
NORTE | ESTE | | AvTmup |:| ZOMA | |
MUESTRA TIPO DE HUMEDAL
QuInMICo BIOLOGICOY
M I INIEID TIPODE | MOLUMEN PREISCTS,-\:“C wrrrocen | Fosroro | EOHFORMI opceruacionEs
E5_ monitoreo) TRH 1 TRH 2 TRH =
NE FRASCO cm3] TURBIEDAD PH [Escala Dao ES TOTALES
AFLUENTE | EFLUENTE 1} (horas) f {horas) f [horas) £ ¢ REACTIVOS [UNT) CE [pS/cm) LHF DBO (mgL)} {m:"Lb O TOTAL TOTAL (NMP/100
monitoreo | monitoreo | monitoreo {mgL) {mgfL) mi}
2 3 a
ENCARGADO DE LA AGROINDUSTRIA NCARGADOD DEL MUESTREQ RECIBIDO POR:
NOMBRES: MOMBRES: NOMBRES:
FIRMA FIRMA FIRNM.A
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« RESULTADOS OBTENIDOS DE LABORATORIO

AMALISIS
PARAMETROS
ANALIZADOS AGQ/ LmP
AFLUENTE
pH 7.1 0.5-B.5
TURBIDEZ 2B3 *
CE 1907 =
DEOS 316 100
Dao 737 200
NITROGENO TOTAL 283 50
FOSFORO TOTAL =50 10
* Mo hay normativa
Semanal
H1 H2
PARAMETROS ANALIZADOS
TRH 1 TRH 2 TRH 3 TRH 1 TRH 2 TRH 3
Ph 6.73 6.58 6.55 6.52 6.51 6.42
TURBIDEZ 199 197 177 177 147 139
CE 581 D83 979 399 089 088
DBOS 228 2413 320.7 298 302.3 313.3
Do 398.9 416.2 591.4 541.4 658 589.1
NITROGENO TOTAL 30.54 39.4 71.87 35.15 31.26 57.33
FOSFORD TOTAL 0.903 0.916 0.986 0.885 0.667 0.763
Semana 2
H1 H2
PARAMETROS ANALIZADOS
TRH 1 TRH 2 TRH 3 TRH 1 TRH 2 TRH 3
Ph 7.21 7.06 7.02 6.99 6.99 7.01
TURBIDEZ B0 90 B5 B5 90 g5
CE B73 994 998 399 1036 1054
DBOS 236.7 206.3 237.3 2827 214 274.3
Dao 4427 353.7 420.5 498 4 366.1 474 8
NITROGENO TOTAL 54.74 33.69 62.78 4912 35.21 58.91
FOSFORO TOTAL 5.90 2.86 13.53 5.80 2.54 13.40
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Semana 3

PARAMETROS ANALIZADOS 2 2
TRH 1 TRH 2 TRH 3 TRH 1 TRH 2 TRH 3
Ph 7.60 7.50 7.50 7.30 7.30 7.20
TURBIDEZ 29.70 2920 29.10 33.90 33.90 33.70
CE 792.30 74270 728.30 787.70 780.00 754.00
DBOS &601.30 996.30 330.00 1960.00 815.00 242.00
Doo 255.60 252.00 835.30 345.70 233.30 414.50
MNITROGEMNO TOTAL 55.19 65.40 9264 75.07 54.42 £5.31
FOSFORO TOTAL 9.99 9.18 1222 1288 B.65 8.94
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MATRIZ DE CONSISTENCIA

FORMULACION DEL PROBLEMA

OBIJETIVOS

HIPOTESIS

e ;Cudl es el nivel de depuracién de los

purines de la porcicola comunal usando

e Determinar el nivel de depuracién de los purines

de la porcicola comunal de Acopalca—Huari-

¢ El humedal artificial usando el berro (Nasturtium officinale)

de la edad de 2 meses es mas eficiente que la de 4 meses

GENERAL humedales artificiales con el berro | Ancash usando humedales artificiales con el berro | en la depuracién de los purines de la porcicola comunal de
(Nasturtium officinale) de diferentes edades? | (Nasturtium officinale) de diferentes edades Acopalca—Huari—Ancash.
e;Cuadl sera la calidad del efluente | e Determinar la calidad del efluente proveniente de | e El humedal artificial con el berro (Nasturtium officinale) de
proveniente de la porcicola comunal luego de | la porcicola comunal luego de utilizar el berro | la edad de 2 mes ha mejorado la calidad del efluente
utilizar el berro (Nasturtium officinale) de la | (Nasturtium officinale) de la edad de 2 mes en | proveniente de la porcicola comunal de Acopalca.
ESPECiFICO | edad de 2 mes en humedales artificiales? humedales artificiales.

calidad del

proveniente de la porcicola comunal luego de

e;,Cuadl sera la efluente
utilizar el berro (Nasturtium officinale) de la

edad de 4 mes en humedales artificiales?

e ;. Cudl es el tiempo de retencién hidraulica
mas eficiente para mejorar la calidad del
efluente proveniente de la porcicola comunal,
luego de utlizar la especie Nasturtium
officinale de diferentes edades en humedales

artificiales?

o Determinar la calidad del efluente proveniente de
la porcicola comunal luego de utilizar el berro
(Nasturtium officinale) de la edad de 4 mes en
humedales artificiales.

e Determinar el mejor tiempo de retencidon
hidraulica mas eficiente para mejorar la calidad del
efluente proveniente de la porcicola comunal,
luego de utilizar la especie Nasturtium officinale de

diferentes edades en humedales artificiales.

¢ El humedal artificial con el berro (Nasturtium officinale) de
la edad de 4 mes en humedales artificiales ha mejorado la
calidad del efluente proveniente de la porcicola comunal de

Acopalca.

¢ El tiempo de retencién hidrdulica mas eficiente para
mejorar la calidad del efluente proveniente de la porcicola
comunal, luego de utilizar el berro (Nasturtium officinale) de
diferentes edades en humedales artificiales es el de 24 horas

a comparacion de 12 y 36 horas.
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