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RESUMEN

La investigacion se realiz6 para evaluar
la eficiencia de humedales artificiales
de Shoenoplectus californicus (totora) y
Nasturtion officinale (berros) sobre los
contaminantes de efluentes de granja
de porcinos en Huancavelica. Para
determinar la eficiencia de cantidad de
la materia organica removida por los
humedales artificiales se determind la
demanda quimica de oxigeno (DQO) y
oxigeno disuelto (OD), para esto se utilizd
el digestor y el colorimetro portatil Hach
DR900. Los resultados obtenidos de la
eficiencia del humedal artificial de la
totora al ingreso y salida fue de 559.45
mg/l y 11815 mg/l de DQO, de 111 a
8.25 mg/L OD, de 84319 a 534.98 mg/l
de conductividad eléctrica, 13.49 a 13.49
°C de temperatura, 6.74 a 7.36 de pH, y
para el humedal artificial de berros fue
de 559.45 mg/l y 11800 mg/l de DQO,
111 a 3.07 mg/l OD, 84319 a 642.48
mg/l de conductividad eléctrica, 13.49 a
13.32 °C de temperatura, 6.74 a 7.29 de
pH respectivamente. En conclusion, la
eficiencia de los humedales artificiales
de Schoenoplectus californicus (totora)
es de 7888 % y Nasturtion officinale
(berros) 7891%, en la remocion de
contaminantes del efluente de la granja
de porcinos en Huancavelica.

Palabras clave: humedales artificiales;
remocion; efluente; demanda quimica de
oxigeno; oxigeno disuelto

ABSTRACT

The investigation was carried out to
evaluate the efficiency of artificial
wetlands of Shoenoplectus californicus
(cattail) and Nasturtion officinale
(watercress) on the pollutants of effluents
from the pig farm in Huancavelica. To
determine the efficiency of the amount
of organic matter removed by the
constructed wetlands, the chemical
oxygen demand (COD) and dissolved
oxygen (DO) were determined, for this,
the digester and the portable Hach
DR900 colorimeter were used. The
results obtained from the efficiency
of the artificial reed wetland at entry
and exit was 559.45 mg / | and 11815
mg / L of COD, from 1.11 to 825 mg /|
DO, from 84319 to 53498 mg / | of
electrical conductivity, 13.49 at 13.49 °C
of temperature, 6.74 to 7.36 of pH, and
for the artificial watercress wetland it
was 559.45 mg / L and 118.00 mg / | of
COD, 1.11 to 3.07 mg / L DO, 84319 to
64248 mg / | of electrical conductivity,
13.49 to 13.32 °C of temperature, 6.74
to 7.29 of pH respectively. In conclusion,
the efficiency of the artificial wetlands
of Schoenoplectus californicus (totora)
is 78.88% and Nasturtion officinale
(watercress) 78.91%, in the removal of
pollutants from the effluent of the pig
farm in Huancavelica.

wetlands;
oxygen

Key words: constructed
removal; effluent; chemical
demand; dissolved oxygen

RESUMO

A pesquisa foi realizada com o objetivo
de avaliar a eficiéncia de areas Umidas
artificiais de Shoenoplectus californicus
(taboa) e Nasturtion officinale (agrido)
sobre os poluentes de efluentes da
suinocultura de Huancavelica. Para
determinar a eficiéncia da quantidade
de matéria organica  removida
pelos alagados construidos, foram
determinadas a demanda quimica de
oxigénio (DQO) e o oxigénio dissolvido
(OD), para isso foram utilizados o
digestor e o colorimetro portatil Hach
DR900. Os resultados obtidos da
eficiéncia do brejo artificial de junco na
entrada e saida foram 559,45 mg / le
118,15 mg/l de DQO, de 1,11 a 8,25 mg
/ L de OD, de 84319 a 534,98 mg / l de
condutividade elétrica, 13,49 em 13,49
°C de temperatura, 6,74 a 7,36 de pH, e
para o pantanal artificial de agrido era
559,45 mg / le 118,00 mg / L de COD,
1,11 a3,07 mg/lde OD, 84319 a 642,48
mg / | de condutividade elétrica, 13,49
a 13,32 °C de temperatura, 6,74 a 7,29
de pH, respectivamente. Em conclusao,
a eficiéncia dos pantanos artificiais de
Schoenoplectus  californicus  (totora)
é de 78,88% e Nasturtion officinale
(agriao) de 7891%, na remocao de
poluentes do efluente da suinocultura de
Huancavelica.

Palavras-chave: areas Umidas

construidas; remocao; efluente; demanda
de oxigénio quimico; oxigénio dissolvido
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INTRODUCCION
Losproblemasambientalesmuchasveces,se
originanen las granjasde porcinos, en lasque las
instalaciones que causaban estiércoles fueron
reemplazadas por sistemas de emparrillados o
“slats” con limpieza de agua a presion. Esto ha
conllevado a un nuevo estiércol denominado
purin el cual esta constituido por una mezcla de
excrementos sélidos y liquidos que son fuente
de variados constituyentes minerales como
sodio, potasio, nitrogeno, magnesio, calcio,
fosforo, cobre, zinc, manganeso, hierro, selenio,
boro, y molibdeno (1).

El uso irracional del purin implica puertas
de acceso en sumayoria de fosforo y nitrogeno
por lixiviacion hacia las fuentes de agua
sobre todo las superficiales y esto hace que
las granjas porcicolas puedan representar
una importante fuente de contaminacién del
agua dado que sus excretas se descargan
sin ningun tipo de tratamiento. EL exceso de
materia organica produce una difusion que
va a reducir significativamente el oxigeno
disuelto de los ecosistemas afectando la floray
fauna por igual, cuyo proceso se conoce como
eutrofizacion (1, 2).

Losabonosconpurinesimpulsaneldesarrollo
sostenible de actividades agropecuarias, en
la actualidad ya son vertederos, por tanto, es
necesario nuevos procedimientos de gestion
de purines, dado que podrian ocasionar graves
problemas de contaminacién por acumulacion
de nitratos en los acuiferos del suelo y rios (3).

La remocion de contaminantes de las aguas
residuales, mediante la actividad biolégica,
es aprovechable para remover sustancias
organicas biodegradables, coloidales o
disueltas como nitrégeno y fésforo (4). En Peru
la disposicion final de los desaglies domésticos
o de otros tipos de insumos a las fuentes de
agua es una practica comun, ocasionando la
contaminando de estas fuentes y a su vez la
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reduccion de la vida acuatica con el resultante
impacto ambiental, siendo peor cuando este
recurso hidrico es escaso y no es aprovechado
de manera racional (5).

Las aguas residuales de la
experimental piscicola de la Universidad
Nacional de Huancavelica, son vertidas
directamente formando un lodazal y cuya
descomposicion genera olores nauseabundos,
y por lixiviacion estarian contaminando el rio
Taccsanapampa, y en razon de esto se plantea
reducir la contaminacion y malos olores
mediante el diseno humedales artificiales de
Shoenoplectus californicus (totora) y Nasturtion
officinale (berros) sobre los contaminantes
de efluentes de granja de porcinos en
Huancavelica, como nueva tecnologia accesible
para el tratamiento de agua contaminadas que
se vierten hacia los cuerpos receptores.

granja

MATERIALES Y METODOS

Ambito de estudio

La Universidad Nacional de Huancavelica,
se encuentra a 2 kildbmetros de la ciudad de
Huancavelica con una altitud de 3737 msnm,
con coordenadas UTM: Longitud 504149.77 y
Latitud: 8587619.55 en la Zona 18 Sur cuyo clima
es variado de templado a frio, con temperaturas
medias de 18 a 21°C (6).

Se realizé el estudio, durante los meses de
diciembre del 2019, enero y febrero del 2020,
se tomaron 22 muestras de aguas residuales
sin tratamiento, efluente del humedal artificial
de berros y efluente del humedal artificial de
berros.

Material bioldgico y sistemas de humedal
superficial

Para el estudio se recolectaron las plantas
de totora y berro del lugar denominado totoral
Callqui Chico en Huancavelica, y se extrajo en
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baldes de 18 litros para evitar el dano de estasy
se realizo la adaptacion durante 3 semanas en
los mismos baldes agregando el agua residual
inter diario para que puedan asimilar este tipo
de aguas que absorberan durante el tiempo de
la investigacion. Las plantas se distribuyeron
con un espaciamiento de 0.35 m entre plantas
y en total se sembraron 12 plantas de totora y
berros en cada poza, y se dejaron durante un
mes para que las raices se fijen al lecho filtrante.

Poblacion, muestra y muestreo

La poblacion son los efluentes generados un
volumen de 450 l/d de la granja experimental
de porcinos de la Universidad Nacional de
Huancavelica. El tipo de muestra es puntual
porque son puntos especificos y el caudal de
ingreso es constante durante las 24 horas.
La muestra se sacara 016m3/d para el
funcionamiento del sistema de los humedales
artificiales de totora y berros. El muestro es
de tipo aleatorio que se realiz6 mediante un
monitoreo de muestras puntuales en puntos
especificos de entrada y salida a los dos tipos de
humedales siguiendo el protocolo nacional de
la calidad de los recursos hidricos superficiales
donde se realizara diario 3 muestras de 250
ml en un envase de pirex resistentes a altas
temperaturas para su respectiva esterilizacién a
la entrada y salida de los humedales artificiales
durante 4 meses desde el funcionamiento del
sistema.

Técnicas de recoleccion y procesamiento de
datos

Para larecoleccion de datos de los efluentes
domeésticos generados en los efluentes de la
granja experimental de porcinos, se desarrollo
un programa de muestreo de mediciones y
analisis basado en el Protocolo de Monitoreo
de la calidad de los efluentes de las plantas de
tratamiento de aguas residuales domesticas o
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municipales. De las aguas residuales porcicolas
generados por la granja experimental de
porcinos de la Universidad Nacional de
Huancavelica se evalud el caudal y calidad
(conductividad eléctrica, oxigeno disuelto,
temperatura y potencial de hidrogeno (pH))
usando el multiparametro portatil Hach modelo
HQ40y el Digestor DBR 200y colorimetro Hach-
DR900.

Y para el procesamiento de datos se realiz6
la prueba de hipotesis y analisis de varianza
(ANOVA), Prueba de medias de TUKEY. Se utiliz6
el paquete estadistico (SAS 2009 version 9,4) y
las comparaciones de medias fueron hechas
mediante la prueba de Shapiro wilk, y la prueba
de hipotesis se realizé mediante la prueba Z
proporcion, con nivel de significacion de 5% de
probabilidad, para la normalidad de varianzas
se utilizo las pruebas de Shapiro wilk.

RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacion, se presentan los resultados
de la determinacion de la concentracion de la
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), Oxigeno
Disuelto (OD), Conductividad Eléctrica (CE),
Temperatura, potencial de hidrogeno (pH) de
los humedales de Schoenoplectus californicus
(totora) y Nasturtion officinale (berros) en la
remocion de contaminantes del efluente de
la granja experimental porcina en la ciudad
Universitaria de Paturpampa Huancavelica
2018-20109.

En relacién a la eficiencia de demanda
quimica de oxigeno (DQO) (Grafico 1), con
una eficiencia, 559.45 media del afluente y
118.15 del efluente de salida, se puede decir
estadisticamente que existe una eficiencia del
humedal de totora por tanto que el sistema
degrada la materia organica de contaminantes
del efluente de la granja porcicola.
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B AFLUERMTL B LEFLUENTE DE BUMEDAL DE TOTOREA
Grdfico 1. Comparacién de la demanda Quimica de Oxigeno del afluente y efluente del humedal de totora.

En relacion al oxigeno disuelto (Grafico 2),  mas oxigenacion en el sistema, y se debe a una
se observo que en el afluente se tuvo una media  liberacion de la saturacién de la carga organica,
de 1.11 ml/l y a comparacion del efluente con  lo que beneficia en la recuperacion del agua
8.25 ml/l, denotando un aumento del oxigeno  residual de la granja de porcinos.
disuelto, lo cual es muy bueno ya que existe
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Grafico 2. Comparacion del oxigeno disuelto del afluente y efluente del humedal de totora.
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En relacion a la conductividad eléctrica  beneficioso para el tratamiento de efluentes
(Gréfico 3), se observo que hay una disminuciéon  y se demuestra con el afluente 84319 us/
considerable. Esto se debe a que las plantas  cm? a comparacion del efluente que tuvo una
neutralizan este indicador el cual es muy  disminucion a 534.98 us/cm?.

C.E. mg/fl

WAFLULNTL ELFLULNTEDE HFUMEDAALDE TOTORA
Grdfico 3. Comparacién de la conductividad eléctrica disuelto del afluente y efluente del humedal de totora.
Segun los resultados obtenidos sobre la  de afluente y efluente en 13.49°C, se puede

temperatura (Grafico 4), se ha logrado un evidenciar que temperaturas mejoran el
resultado de la temperatura estable tanto  tratamiento de aguas residuales porcicolas.
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Grafico 4. Comparacion de la temperatura del afluente y efluente del humedal de totora..
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En relacion al potencial de hidrogeno (pH)  neutro, siendo este valor de pH adecuado para
(Gréfico 5), se observé que hay un aumento, cualquier tipo de tratamiento de agua residual
de 6.74 en el afluente considerado un medio y es un indicador que hay una eficiencia del
acido, a 7.36 en el efluente, que es un medio  sistema utilizado.
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m AFLUEMNTE mEFLUEMNTE DE HUMEDAL DE TOTORA
Grafico 5. Comparacion del pH del afluente y efluente del humedal de totora.

En relacién a la demanda quimica de existe una eficiencia del humedal de berros,
oxigeno (DQO) (Grafico 6), se puede observar  por tanto, que el sistema degrada la materia
la eficiencia 559.45 para el afluente y 118 del  organica.
efluente, se puede decir estadisticamente que

550,45
I ]

W AFLUENTE W EFLUENTE DE HUMEDAL DE BERROS

Grafico 6. Comparacion de la demanda quimica de oxigeno del afluente y efluente del humedal de berros.
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En relacion al oxigeno disuelto (Grafico
7), se observé que aumento6 y se debe a una
liberacién de la saturacién de la carga organica,
esto beneficia a la recuperacion del agua
residual, en el afluente se tuvo un resultado

[o%]

=

mAFLLENTE

de 111 ml/l y a comparacion del efluente tuvo
un aumento de 3.07 ml/L el cual es muy bueno
el aumento de oxigenacion en el sistema asi
poder disponer las aguas residuales porcicolas
al cuerpo receptor.

oD

® EFLUJENTE DE HUMEDAL DE BERROS

Grafico 7. Comparacion del oxigeno disuelto del afluente y efluente del humedal de berros.

En relacién a la conductividad eléctrica
(Gréfico 8), hay una disminuciéon considerable
esto se debe a que las plantas neutralizan
este indicador el cual es muy beneficioso para
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el efluente del sistema donde se obtuvo en el
afluente de 843.19 us/cm2 y del efluente una
disminucién a 642.48 us/cm2, ello indica muy
significativo este indicador de campo.
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Grafico 8. Comparacion de la conductividad eléctrica del afluente y efluente del humedal de berros.
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Segun los resultados obtenidos para la  en efluente 13.32°C, se puede evidenciar que
temperatura (Grafico 9), en el sistema de  disminuye en un porcentaje minimo mejorando
humedal artificiales de berro, han logrado el tratamiento de aguas residuales porcicolas.
una temperatura del afluente de 13.49°C, y

135 13,49

13,4

13,32

13,3

13,25

13,2
Temperatura
W AFLUENTE W EFLUENTE DE HUMEDAL DE BERROS

Grdfico 9. Comparacion de la temperatura del afluente y efluente del humedal de berros.

En relacion al potencial de hidrogeno (pH) a 7.29 a la zona neutra, el cual es adecuado y
(Gréfico 10), se observé que hay un aumentode  es un indicador que en campo te indica que el
6.74 que se encontraba el agua acida subiendo  sistema esta funcionando.

29
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Grafico 10. Comparacion del pH del afluente y efluente del humedal de berros.
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En el grafico 11, se observa que el humedal
artificial de berros se obtuvo una eficiencia
de 78.91%, superando la eficiencia humedal
artificial de totora de 78.88%. Por lo tanto, el

=]
o)
{r2]
(s}

%z DE EFICIEMCIA

HUMEDAL ARTFICIAL DE TOTORA

humedal artificial de berro tuvo un porcentaje
mayor en la degradacion de la materia organica
a que tiene mejor propiedad de absorcién de
nutrientes.

78,591

HUIMEDAL ARTIFICIAL DE BERRO

Grdfico 11. Porcentaje de eficiencia de los humedales artificiales de totora y berros.

Discusion

Segun los resultados encontrados con los
dos tipos de plantas usadas en los sistemas de
humedales artificiales de totora y berros, con
el tiempo de retencion hidraulica de 3 dias
y el sustrato con una porosidad de 38%, han
logrado una remocién de materia organica
en un porcentaje de 78.88% en el humedal de
totora y 78.91 % en el humedal de berros, se
puede evidenciar que el humedal de berros
es mas eficiente para el tratamiento de aguas
residuales porcicolas. De acuerdo a De la Mora
et al. (2), consiguid una remocion de 74.9%
con un humedal de totora con sustrato de
una mezcla piedra volcanica, arena y arcilla,
indicando que los resultados varian de acorde
con el tipo de planta y sustrato a usar en el
sistema. Segln Blanco (1), alcanzé medias de
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380,1 mg/ldel afluente a123,1 mg/ldel efluente
con humedales con Typha latifolia y Salix
atrocinerea, ante esto se indica una diferencia
significativa en relacion a nuestra investigacion
porque tiene un mayor porcentaje de remocion
de materia organica. En relaciéon a Duque y
Ardila (7), alcanz6 medias de 1256 mg/l del
afluente a 389 mg/l del efluente con humedal
hibrido convencionaly 1256 mg/la400 mg/l con
humedal hibrido modificado, funcionando los
sistemas en paralelo; este sistema empleado se
asemeja al de nuestra investigacion resultando
mejores porcentajes de eficiencia. Segun
Martinez et al. (8), encontré una disminucién
del 20% respecto al DQO, y una disminucion de
un 67 % al realizar el analisis comparativo de
la entrada y salida, esto seria por la alta carga
de contaminantes, ademas por la magnitud del
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espacio utilizado, esta investigacién coincide
dado que también se tuvo una carga organica
muy alta. Segun Sifuentes (9), el parametro de
DQO varia en su concentracion y su maxima
reduccion al emplear el tiempo de retencion
hidraulica de 24 horas con un 683% de
eficiencia, por tanto en nuestra investigacion
los sistemas de humedales son mas eficiente
para la remocién de materia organica. Segun
Raymundo (10), el humedal natural de berros en
Sapallanga redujo en un 46.67% el DQO, y en la
Ribera redujo un 31.71% el DQO, y el humedal
natural de totora en Chupaca redujo un 35.71%
los niveles de DQO, con esto se indica que
nuestra investigacion la eficiencia de remocién
usando humedales de berroy totora es superior.

Respecto a los tipos de plantas usados en los
sistemas de los humedales artificiales de tipo
flujo subsuperficial, con el tiempo de retencion
hidraulica de tres dias y el sustrato con un 38%
de porosidad, han conseguido un acrecimiento
del oxigeno disuelto y un promedio de media
de ingreso de 1.11mg/|, las salidas humedal de
totora, 8.25mg/l y humedal de berros, 3.07mg/
se alcanza demostrar que el humedal de totora
es mas eficiente mejorando una aireacién para
el tratamiento de aguas residuales porcicolas
y en relacion a Blanco (1) obtuvo medias
de 5mg/l a 1.7 mg/l con humedales de flujo
subsuperficial con micréfitos Typha latifolia y
Salix atrocinerea, ademas Garcia (11) consiguié
medias de 11.58 mg/l del afluente a 15.61 mg/l
en el efluente con humedal de sistemas de
lenteja de agua, y 17.6 mg/l del afluente a 4.75
mg/Len el efluente con humedal de sistemas una
planta de Jacinto de agua, con los antecedentes
mencionados se puede evidenciar que hay una
mejora en el aumento de oxigeno disuelto en
nuestra investigacion.

Respecto a la conductividad eléctrica en la
presente investigacion se ha logrado disminuir

en un promedio de porcentaje de 36.55% en el
humedal de totora, 23.80% en el humedal de
berros, se puede evidenciar que el humedal
de totora es mas eficiente para el tratamiento
de aguas residuales porcicolas y en relacion
a Sifuentes (9), la conductividad eléctrica a
medida que pasan las semanas disminuye con
TRH de 36 horas con un porcentaje bueno,
esto debe ser a que se trabaj6 a una altura de
3101msnm y con respecto al sustrato se utilizo
la grava, asimismo Toledo y Duchicela (12)
obtuvo medias de 164.1us/cm2 del afluente a
67.4 us/cm2 del efluente en la cuarta semana
de monitoreo con humedales de sistemas por
tandas con la planta de achira, con humedal de
sistemas de flujo continuo con una planta de
lenteja de agua obtuvo medias de 567.6 us/cm2
del afluente a 582.7 us/cm2 del efluente, con
un valor promedio y 583.3 us/cm2 del afluente
a 484.2 del efluente con humedal de sistemas
de flujo continuo con una planta de Jacinto
de agua también tiene un valor promedio,
por tanto en nuestra investigacion se obtuvo
disminucién de conductividad eléctrica con el
tipo de tratamiento realizado.

Respecto a la temperatura se observo
promedio de media de afluente de 13.49°C,
con humedal de totora, 13.49°C con humedal
de berros, 13.32°C se puede evidenciar que el
humedal de berros disminuye en un porcentaje
minimo mejorando el tratamiento de aguas
residuales porcicolas y Toledo y Duchicela
(12) obtuvo medias de 16.3 a 16.2 en la cuarta
semana de monitoreo, con humedales de flujo
subsuperficial con planta de totora los cuales
tampoco son significativos, asimismo Garcia
(11) obtuvo medias de 31.2 a 32.1 con humedal
de flujo superficial con una planta de lenteja de
agua y 32 a 28.2 con humedal de sistemas por
tantas con una planta de Jacinto de agua, con
humedal de sistemas de flujo continuo con una
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planta de lenteja de agua obtuvo medias de
26.6 a 25.4) tiene un valor promedio y 20.3 a 20
con humedal de sistemas de flujo continuo con
una planta de Jacinto de agua también tiene
valor promedio.

Respecto al pH, han obtenido un aumentoy
cuyo promedio de ingreso es de 6.74, en ambos
afluentes y 7.36 en el efluente del humedal
de totora, y 7.29 en berros, evidenciandose
que el humedal de totora aumenta en un
porcentaje cercano a la neutralidad mejorando
el tratamiento de aguas residuales porcicolas y
en relacion a Sifuentes (9), utilizando el berro
de 2 meses en humedales artificiales se obtuvo
que los parametros de pH se mantuvieron
constantes, Blanco (1) obtuvo medias de 7.5 a
7 con humedales de flujo superficial con Typha
latifolia y Salix atrocinerea, asimismo Toledo y
Duchicela (12) obtuvo medias de 5.6 a 6.36, en
la cuarta semana de monitoreo con humedales
de flujo sub superficial con planta de totora,
con los antecedentes mencionados se puede
decir que también en nuestra investigacion
hay una mejora de pH lo cual es esencial en
los efluentes de una planta de tratamiento de
aguas residual.

CONCLUSIONES
Se comprobo la eficiencia de los humedales
artificiales de Schoenoplectus californicus
(totora) con una eficiencia de 7888 % y
Nasturtion officinale (berros) con 78.91% de
eficiencia en la remocién de contaminantes
del efluente de la granja porcicola en la ciudad
universitaria de Paturpampa en Huancavelica-
Per.
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