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Abstract— \n Peru, the discharge of wastewater is due to the
lack of treatment and sewage infrastructure in various areas of the
country, mainly in new human settlements resulting from the
unplanned and disproportionate growth of Peruvian cities. inside of
city that constantly being impacted by the water that reaches its
water mirrors, just due to the constant dumping of domestic
wastewater mainly from the settlements located in the buffer zone.
Therefore, we seek to improve the quality of the water of these
canals using of horizontal flow subsurface wetlands
using Chrysopogon zizanioide and Cyperus alternifolius species.
We evaluated the removal of different parameters such as BODS,
turbidity and thermotolerant coliforms (TC). We found that the
removal percentages for BDOS5 were 66.87% for Cyperus
alternifolius and 62.84% for Chrysopogon zizanioide. TC removal
was 99.08% (Chrysopogon zizanioide) and 98.43% (Cyperus
alternifolius) and to turbidity, both species reached high removals,
up to 99.18%.

Keywords-- Artificial wetlands, sewage, pollutants, macrophyte
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Resumen: En el Per el vertimiento de las aguas residuales se
debe a la falta de infraestructura de tratamiento y alcantarillado en
diversas zonas del pais, principalmente en los nuevos asentamientos
humanos producto de la expansion desordenada y sin planificacion
de las ciudades del PerG. En esta investigacion abordamos el
problema que atraviesa el Refugio de Vida Silvestre Pantanos de
Villa, el cual est4 siendo constantemente impactado por las aguas
contaminadas que llegan de manera constante a los espejos de
agua natural, debido al vertimiento de aguas residuales domésticas
en los canales de este espacio natural provenientes principalmente
de los asentamientos ubicados en la zona de amortiguamiento, y de
las multiples actividades que estos desarrollan. Es por ello, que
buscamos mejorar la calidad del agua que circula por estos canales
mediante el uso de humedales subsuperficiales de flujo horizontal
utilizando las especies Chrysopogon zizanioide y Cyperus
alternifolius, para ello evaluamos la remocion de diferentes
pardmetros como el DBOs, la turbiedad y los coliformes
termotolerantes (CT). Encontramos que los porcentajes de
remocion para DBOs fueron del 66.87% para Cyperus alternifolius
y 62.84% para Chrysopogon zizanioide, mientras que la remocion
de CT fue del 99.08% (Chrysopogon zizanioide) y 98.43% (Cyperus
alternifolius) y con relacion a la turbiedad, ambas especies
alcanzaron altas remociones, de hasta el 99.18%.

Palabras clave: Humedales artificiales, aguas residuales,
canales de agua, especies macrofitas

|. INTRODUCCION

En el mundo, la contaminacion de las fuentes de agua
superficial es uno de los problemas ambientales mas
persistentes de los Gltimos tiempos, siendo los cauces de rios
los principales receptores de la contaminacién antropogénica.
Se estima que el 80% de la contaminacion para América
Latina, Asia y Africa corresponde a la descarga de aguas
residuales domésticas e industriales, sin tratamiento previo, en
rios de la region [1].

Segun el Informe Mundial de las Naciones Unidas sobre
el Desarrollo de los Recursos Hidricos del 2017, los paises con
economias desarrolladas, tratan alrededor del 70% de sus
aguas residuales, mientras que los paises catalogados con un
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desarrollo medio a bajo, entre los cuales se encuentra el Perq,
el promedio se reduce al 28% vy, finalmente, los paises en vias
de desarrollo solo tratan el 8% de sus aguas residuales. Estas
aproximaciones reafirman que, a nivel mundial, no menos del
80% de las aguas residuales generadas a nivel mundial pasan
por un tratamiento adecuado antes de su vertimiento final,
generalmente a cuerpos de agua superficiales [1].

En el Per(, aproximadamente, se generan 2 217 946 m? de
agua residuales por dia, es decir, 142 litros por habitante. De
este volumen, solo el 32% reciben un correcto tratamiento
antes de ser vertido a un cuerpo de agua natural [2]. Lima, es
un claro reflejo de lo que se observa a nivel nacional, ya que
es el departamento con el mayor volumen de vertimiento de
aguas residuales industriales sin tratamiento, alcanzando los
861 millones de metros cubicos. Lima Metropolitana genera
una cantidad diaria de 1 202 286 m® de aguas residuales. Sin
embargo, solo se trata el 21.2% de este volumen [3].

Para las ciudades costeras como Lima, los cuerpos de
agua mas afectados por esta problematica son los humedales
costeros, los cuales son espacios geograficos con alta
cobertura vegetal en zonas desérticas, cuya formacién surge
debido al afloramiento de aguas subterrdneas hacia la
superficie. Estos humedales suelen encontrarse en areas de
altitud muy baja y estan localizadas tipicamente préximos al
mar [4].

Los humedales pueden ofrecer servicios ecosistémicos de
manera méas eficaz y sostenible que las infraestructuras
alternativas construidas por el hombre, lo que los convierte en
una inversion valiosa para la gestion del agua y de las aguas
residuales. Su restauracion ya estd en la vanguardia de la
restauracion de ecosistemas en muchos paises, especialmente
debido a sus funciones hidrolégicas claves, como la
depuracion de recursos hidrico [5].

Uno de estos espacios naturales es el “Refugio de Vida
Silvestre Los Pantanos de Villa”, ubicado en el litoral costero
del distrito de Chorrillos, Lima. (Figura 1). El &rea total de la
zona es de 263,27 hectéreas y est4d conformada por cinco
cuerpos de agua, los cuales son abastecidos constantemente
por fuentes naturales y canales situados en la parte mas baja
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del valle. La red de canales abastecedores de agua se
encuentra actualmente en un estado critico; ya que diariamente
se vierten en su curso litros de efluentes domeésticos,
comerciales, de lavanderias, etc., lo cual provoca el deterioro
de la calidad de sus aguas. Este humedal es de vital
importancia para la ciudad, por su funcionalidad como
ecosistema, por su ubicacién dentro de un espacio urbano (es
uno de los pocos espacios publicos y naturales de la ciudad) y
por la conservacion y servicios que brinda a la ciudad
(aprovechamiento de sus recursos, turismo, entre otros) [6].

RVS02

Fig.1 Ubicacion del Refugio de Vida Silvestre Los Pantanos de Villa [7].

El estudio [8] registr6 un valor de C.E (uS/cm) de 7220 en
los canales naturales del humedal, valor que supera el ECA4!
(lagos y lagunas) el cual deberia ser de 1000 C.E (uS/cm). Asi
mismo, el valor de Oxigeno Disuelto (OD) fue de 2.9 (mg/L),
el ECA4 establece como valor méximo >=5 (mg/L). Ante esta
situacion, surge la necesidad de implementar medidas que
contribuyan a mitigar este problema. Sin embargo, debido a
que la mayoria de las plantas convencionales presentan altos
costes de mantenimiento y construccién, el uso de humedales
artificiales se ha convertido en una alternativa eficiente para el
tratamiento de aguas residuales [9].

Un humedal artificial es un sistema disefiado para imitar
los procesos naturales que ocurren en los humedales naturales,
y estan siendo utilizados ampliamente para el tratamiento de
las aguas residuales. Estos sistemas se componen tipicamente
de una serie de zonas inundadas con agua que contienen
plantas, sustratos y microorganismos que ayudan a remover
diferentes contaminantes del agua [10]. Los humedales
artificiales se utilizan para tratar una variedad de fuentes de
aguas residuales, incluyendo las domésticas, industriales y
aguas de escorrentia urbana. A través de diferentes procesos

! De acuerdo con la normativa del Perd, los Estandares de Calidad Ambiental
(ECA) son indicadores de la calidad de los diferentes cuerpos de agua, los
cuales establecen la concentracion méxima de diferentes sustancias, que al
sobrepasarse pueden afectar significativamente a la salud humana y de los
ecosistemas.

como la filtracién bioldgica, la absorcion de nutrientes y la
sedimentacién. Los humedales artificiales han demostrado que
pueden reducir la cantidad de nutrientes y contaminantes de
las aguas contaminadas [11].

Existen dos categorias principales de humedales
artificiales: los sistemas de flujo superficial (SF) y los sistemas
de flujo subsuperficial (SSF), ambos utilizados para reducir
multiples contaminantes [12]. Los humedales de flujo
superficial son a la vez de flujo libre y son ampliamente
empleados en el tratamiento de aguas residuales y aguas
pluviales, mientras que los humedales de flujo subsuperficial
utilizan métodos que favorecen el crecimiento de las plantas y
permiten que las aguas residuales fluyan a través del sustrato
de manera natural, ya sea horizontal o verticalmente [10]. Los
humedales de flujo vertical consisten en una capa plana de
arena 0 grava cubierta con vegetacién y mas arena 0 grava.
Las aguas residuales se vierten en la parte superior y se filtran
a través del lecho para ser posteriormente recolectadas
mediante una red de drenaje ubicada en la base. El liquido
fluye lentamente hacia abajo a través del lecho y se recoge en
la red de drenaje situada en la base [13]. Por otro lado,
generalmente el disefio de los humedales de flujo horizontal
implica una cama rectangular que esta sembrada con plantas
acudticas grandes y recubierta por una membrana
impermeable [11]. Las aguas residuales que ya han sido
pretratadas mecanicamente se introducen en la entrada y
fluyen lentamente a través de un medio de filtracion ubicado
debajo de la superficie de la cama en un trayecto mas o menos
horizontal, hasta que alcanzan la zona de salida (Figura 2) [11]

—

Inflow

Outflow

graded gravel

Fig. 2 De arriba abajo, humedal artificial superficial de flujo libre,
humedal artificial de flujo subsuperficial horizontal y humedal artificial de
flujo subsuperficial vertical [14].
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La referencia [15] evalud el rendimiento general de la
tecnologia de fitorremediacion bajo un sistema piloto de lecho
plantado con dos plantas nativas de Malasia, Lepironia
articulata y Scirpus grossus, para el tratamiento de aguas
residuales domésticas. En el estudio obtuvieron grandes
porcentajes de remocion de sélidos suspendidos, demanda
bioguimica de oxigeno (DBOs), demanda quimica de oxigeno
(DQO), fosfatos y amonio. En otra investigacion [16], se
compard la capacidad de purificacién de aguas residuales
domésticas de dos especies macrofitas emergentes en
humedales de flujo vertical subsuperficial (Cyperus Papyrus y
Pragmatis Australis), para ello construyeron dos humedales a
escala piloto rellenados con grava y arena silice de diferente
granulometria, con lo cual se lograron niveles de remocion de
hasta 98% en algunos de los mismos parametros descritos en
el estudio [15].

Por ello, el objetivo de la presente investigacion fue
evaluar el desempefio de un sistema modular de humedales
artificiales a escala piloto utilizando las especies Cyperus
alternifolius y Chrysopogon zizanioide en la depuracion de las
aguas contaminadas procedentes del canal Ganaderos, un
afluente importante de la red de lagunas de la Reserva de Vida
Silvestre Los Pantanos de Villa (ZRE). Para lo cual primero
realizamos la caracterizacion de la calidad del agua superficial
del canal Ganaderos ubicado en la zona de amortiguamiento
de la ZRE, lo cual nos permitié determinar el porcentaje de
remocion de contaminantes fisicoquimicos y microbiol6gicos
de estos humedales artificiales construidos con las especies
Cyperus alternifolius y Chrysopogon zizanioide. También
determinamos si la interaccion entre el tiempo de retencién
hidraulica y el tipo de especie impacta en el porcentaje de
remocion de sélidos disueltos (TDS), Demanda Bioquimica de
Oxigeno (DBOs), Turbiedad y Coliformes Termotolerantes
(CT).

Il. MATERIALES Y METODOS

Disefio y construccion de los humedales modulares

Se construyeron tres modulos de humedales de flujo
horizontal subsuperficial en las instalaciones de la Universidad
Peruana de Ciencias Aplicadas; de los cuales, dos fueron
plantados con las especies Cyperus alternifolius (moédulo 3) y
Chrysopogon zizanioide (modulo 2), mientras que el otro
modulo no fue plantado y cumplié la funcién de moédulo de
control (mo6dulo 1). Los humedales construidos fueron de
escala piloto con una longitud, ancho y profundidad de 0.8 m,
0.45 m, 0.50 m, respectivamente (Figura 3).

0 (2) (3)

80 cm | |80em

80cm

e

Humedal A : Control
(Solo sustrato)

Humedal C: Cyperus
alternifolius

Humedal B : Chrysopogan
zizanioide

Fig. 3 Esquema de los médulos plantados y de control

Los mddulos fueron llenados con sustrato de una
composicion diversa, el cual integra agregados de
construccion como grava (6 — 7 mm), confitillo (4 — 5 mm) y
por Gltimo se adiciond biocarbén como un biomaterial
sugerido por otros autores por su alta retencion de materia
orgénica (Figura 4) [17], [18], [19].

Fig. 4 Vista de perfil de la composicion del sustrato

[1] Caracteristicas operacionales de los médulos

En primer lugar, se realizaron actividades de recoleccién
y transporte de 200 litros de agua del canal hasta la
universidad, a fin de alimentar el tanque de almacenamiento
primario de 120 litros. Este tanque estuvo conectado a los tres
moédulos mediante tuberias de una pulgada (Figura 5). A partir
de ello, cada humedal fue alimentado de manera discontinua
con 40 litros del afluente mediante la apertura y cierre de
valvulas. Se realizd este procedimiento con tiempos de
retencion (TRH) de 2 dias, 4 dias y 8 dias.
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Luego del tratamiento para los diferentes TRH indicados,
se tomaron muestras mediante la descarga del efluente por
grifos hacia vasos precipitados para su analisis fisicoquimico y
microbioldgico. Este ciclo de alimentacion se repitid 27 veces,
equivalente a un periodo de experimentacion de 7 semanas.

[2] Ubicacion de puntos de muestreo y parametros

analizados.

Durante el periodo de experimentacién se recogieron
muestras de agua a los 2, 4 y 8 dias de tratamiento. Es por ello,
que se definieron cuatro puntos de muestreo ubicados de la
siguiente forma: Se establecieron los puntos P1, P2, P3 en la
salida de cada sistema modular, mientras que se establecio el
punto P4 en la zona de entrada del afluente (Figura 6). Para
evaluar el desempefio de cada médulo se midieron parametros
fisicoquimicos en campo y en el laboratorio. En campo se
midi6é la temperatura (T°), potencial de hidrégeno (pH),
oxigeno disuelto (OD), conductividad eléctrica (CE),
turbiedad y sélidos disueltos totales (TDS). Los pardmetros
como la demanda bhioquimica de oxigeno (DBOs) y coliformes
termotolerantes (CT), se determinaron en el laboratorio.

Fig. 5 Tanque de almacenamiento del agua contaminada.

Fig. 6 Imagen de los sistemas modulares y ubicacion de los puntos de
muestreo.

Recoleccion de datos

La recoleccion de los datos se realizd6 mediante el
muestreo de agua y la medicion de parametros de la calidad
del agua. Estas mediciones se realizaron en funcion al nimero
de réplicas, las cuales fueron tres por cada periodo de
tratamiento o TRH. En total se realizaron 27 corridas
experimentales por lo tanto se recolectaron 108 datos. Para
esto se utilizaron equipos portatiles de calidad de agua, los
cuales generan datos para los pardmetros en campo en
unidades de concentracion (Tabla 1). Por otro lado, se
recolectaron las muestras de agua siguiendo los parametros
establecidos por el Protocolo Nacional para EI Monitoreo de la
Calidad del Agua de los Recursos Hidricos Superficiales [20].
Posteriormente se midieron los valores de DBOs en un
laboratorio acreditado?. Para la determinacion de la carga
microbiana se utilizéd el método del Numero Mas Probable
(NMP), o llamado también método de los tubos multiples, el
cual se llevo a cabo en el Laboratorio de Aguas y Energias
Renovables de la carrera de Ingenieria Ambiental de la
Universidad Peruana de Ciencias Aplicadas

Determinacion del porcentaje de remocién

Para la determinacion del porcentaje de remocion de los
pardmetros evaluados se utilizaron los datos de la
concentracion inicial y final de los contaminantes (luego del
tratamiento) [21] [16]. Con ello se determinaron los
porcentajes de remocion para cada contaminante priorizado
por la investigacion (DBOs, TDS, CT y turbiedad) utilizando
la siguiente ecuacion: [22].

ci—Cf

RE %= ————x 100
& Ci

1)
Anélisis estadistico

Para el tratamiento estadistico de los resultados se realizd
un andlisis de varianza para cada una de las tasas de remocién
de contaminantes (TDS, DBOs, Turbiedad y CT). Se tuvo
como referencia el modelo estadistico ANOVA de dos
factores para demostrar la interaccién entre los factores:
tiempo de retencion hidraulica y el tipo de modulo, y su
influencia en las tasas de remocidn. Este anélisis se llevd a
cabo con el software Minitab 20 con un nivel de confiabilidad
del 95% y un nivel de significacion del 5% (p=0.05).

2 Las muestras de agua se enviaron al laboratorio acreditado Pacific Control
S.A.
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I1l. RESULTADOS Y DISCUSION

A. Mediciones de parametros en el afluente y efluente

Los resultados de las mediciones efectuadas en cada
periodo de tratamiento (2, 4 y 8 dias) indicaron que el efluente
tratado en los humedales plantados y de control, registré una
temperatura de 21 °C a 23°C, aproximadamente (Tabla 1).
Este parametro es importante porque se relaciona con la
disponibilidad de OD en el agua, pues los resultados obtenidos
indican que se presenta reduccion de oxigeno en el efluente
respecto al afluente en todos los mddulos. La reduccion se
debe a que dentro de un humedal ocurren reacciones quimicas
y bioldgicas que reducen el oxigeno y aumenta la temperatura
del agua. Con tal de eliminar materia organica como DBOs y
microorganismo como CT, es necesario el consumo de
oxigeno. Se comprobd, que en los humedales horizontales
plantados con Chrysopogon zizanioide ocurre una reduccion
similar debido al ecosistema bidtico presente dentro de cada
modulo [23].

Los valores de pH obtenidos (Tabla 1) durante el proceso
tienden a ser neutros (7.03 - 7.57) con tendencias hacia un
estado basico. Las fluctuaciones en el pH pueden ser
explicadas por diferentes factores. Durante el dia, tanto en la
mafiana como en la tarde, se genera amoniaco como resultado
de la degradacion de compuestos ricos en nitrégeno, lo que
contribuye al incremento del pH [16]. En contraste, durante la
noche, la liberacién de dioxido de carbono provoca una
disminucion en este parametro Esto significa que el pH del
efluente puede ser acido durante las horas nocturnas y alcalino
durante las diurnas. [24].

TABLAI
CARACTERIZACION FISICOQUIMICA Y MICROBIOLOGICA DEL AFLUENTE Y
EFLUENTE EN LOS HUMEDALES ARTIFICIALES

Sistemas modulares

TRH  Pardmetros  Unidades Control Chrysopogon zizanioide ___ Cyperus Alternifolus
Afluente _Efluente __RE (%) Efluente  RE (%) Efluente  RE (%)
T 21.60 21.60 0.00% 2163 0.15% 21.60 0.00%
pH - 8.18 7.60 7.05% 7.53 7.87% 7.67 6.24%
CE mS/l 6.07 6.14 -1.04% 6.09 -0.22% 6.90 -13.61%
2 dias TDS ppt 4.07 321 21.21% 3.20 21.46% 3.62 10.95%
oD mgl 10.90 884  1895% 049 12.96% 11.66 6.91%
Tubidez  NTU 46.08 163 96.46% 124 97.32% 116 97.48%
DBO mg/l 15.33 10.40 32.17% 6.33 58.70% 6.43 58.04%
CT NMP/100ml 403.33 176.67 56.20% 21.33 94.71% 43.67 89.17%
T c® 22.93 22.07 3.78% 2213 3.49% 22.20 3.20%
pH - 8.31 773 6.98% 7.57 8.98% 7.47 10.18%
CE msi 579 6.10 5.47% 254 56.06% 517 10.72%
4 dias S ppt 4.04 319 2111% 134 66.87% 150 62.84%
oD mg/l 10.00 6.63 33.64% 6.09 39.08% 9.75 2.50%
Turbidez NTU 119.70 1.80 98.50% 0.99 99.18% 151 98.74%
DBO mg/l 19.53 13.80 29.35% 9.10 53.41% 8.40 57.00%
CT__ NMP/100ml 603.33 4460 92.61% 553 99.08% 947  98.43%
T 21.93 21.80 0.61% 21.47 213% 2153 1.82%
pH - 7.44 6.90 7.22% 7.03 5.42% 6.87 7.66%
CE mS/l 6.29 6.43 -2.28% 6.63 -5.46% 7.74 -23.17%
8 dias TDS ppt a4.27 3.29 23.13% 3.41 20.22% 3.27 23.52%
oD mgl 0.47 606  36.01% 747 21.102% 9.9 2.96%
Tubidez  NTU 42.16 134 96.83% 161 96.17% 130 96.92%
DBO mg/l 13.57 10.33 23.83% 8.53 37.10% 5.53 59.21%
CT NMP/100ml 350.00 71.00 79.71% 17.37 95.04% 35.67 89.81%

Las mediciones de conductividad en los médulos (Tabla
1) presentaron porcentajes negativos lo cual evidencia un
incremento de minerales, esencialmente sales disueltas
desprendidas por el medio granular que es el sustrato. El
sustrato compuesto por agregados de construccion contiene

impurezas como arena o triturados de roca, lo cuales contienen
minerales que son lavados por el agua que fluye a través del
sustrato. La investigacion [16] obtuvo por su parte un
porcentaje de reduccion de la conductividad de 1,49% en
plantas piloto de humedales de flujo vertical vegetados con la
especie Cyperus Papyrus. Otros autores coinciden con los
datos de nuestra investigacion, pues lo humedales no son
buenos reductores de conductividad en el agua [25] [26].

Porcentajes de remocion de contaminantes

Los resultados de remocion de los sélidos disueltos totales
(TDS) demuestran que, a los 4 dias de tratamiento, los
humedales plantados alcanzan remociones del 66.87% para
Chrysopogon zizanioide) y 62.84% para la especie Cyperus
alternifolius, mientras que el humedal control llega al 21.11%
de remocién (Figura 7). Estas tasas de remocion indican que
los humedales artificiales plantados presentan un mejor
rendimiento a los 4 dias con respecto a la retencion de los
solidos disueltos en el efluente. Otro estudio similar someti6 al
pasto Vetiver a experimentacion mediante humedales de flujo
vertical, donde se logré remover TDS, aunque tardo méas de 12
dias para poder obtener una reduccion significativa [27]

90.00%
80.00%
70.00%
60.00%
50.00% m Control
40.00%
30.00%

20.00%

% RE Solidos Disueltos Totales

10.00%

i Cyperus Alternifolius

2 dias 4 dias 8 dias
TRH (dias)

0.00%

-10.00%
Fig. 7 Porcentaje de remocion de TDS

Con relacion al DBOs, los porcentajes de remocion mas
altos corresponden, de igual manera, a los humedales
plantados, siendo el sistema con Cyperus alternifolius el que
presenta una remocién de 59.21%, luego de 8 dias de
tratamiento (Figura 8). Esta especie ha alcanzado remociones
de hasta 64.8% en humedales de flujo horizontal en un estudio
realizado en Italia [26]. No obstante, el moédulo con
Chrysopogon zizanioide alcanzd una remocion de 58.70% a
los 2 dias, es decir, esta especie puede eliminar DBOs en
menos tiempo en relacién con la otra especie.

El andlisis ANOVA indica que la interaccion entre el
TRH y el tipo de médulo no afecta significativamente la
remocién de DBOs del agua (p value > 0.05). Sin embargo, el
analisis individual de los factores indica que el tipo de médulo
si afecta la remocion de DBOs (p value < 0.05); el anélisis
Tukey a un 95% de confiabilidad determind que el médulo
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plantado con Cyperus alternifolius es el tratamiento que mas
remueve DBOs de los tres modulos analizados. Segun otros
autores, si se desea optimizar la remocién de DBOs, lo
humedales plantados con esta especie son una opcién eficaz en
la fitodepuracion de aguas residuales domésticas [28] [29].

70.00%
60.00% T
50.00%
40.00%

B Control

20 009
30.00% B Chrysopogon zizanioide

% RE DBO3

20.00% Cyperus Alternifolins

10.00%
0.00%

2 dias 4 dias 8 dias
TRH (dias)

Fig. 8 Porcentaje de remocion de DBOs

Para los resultados obtenidos para el parametro de
Turbiedad (Figura 9), todos los humedales evidenciaron un
buen desempefio en la retencién de sélidos suspendidos, lo
cuales se relacionan con la turbiedad del agua [30]. Los
sistemas modulares presentaron las més altas remociones a los
4 dias de tratamiento, 98.50% (Control), 99.18%
(Chrysopogon zizanioide) y 98.74% (Cyperus alternifolius).

El analisis de ANOVA indica que la interaccién entre
TRH y el tipo de mddulo no afecta significativamente la
remocion de la turbiedad del agua (p value). El andlisis
individual de los factores de igual forma demuestra que los
humedales plantados como los no plantados no afectan en la
remocién. Por lo tanto, las altas tasas de remocion son
atribuibles a la propiedad de filtracion de particulas del
sustrato, mas no a la accidn fitodepuradora de la planta.

101.00%
100.00%

99.00%

|
98.00%
97.00% I I
96.00%
95.00%
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93.00%
92.00%

2 dias 4 dias 8 dias
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m Chrysopogon zizanioide

Cyperus Altermfolius

% RE Turbidez

Fig. 9 Porcentajes de remocion de Turbiedad

Con relacion a la remocion de la carga microbiana, los
resultados de la presencia de CT (NMP/100ml) indican que los
tres modulos alcanzaron altas tasas de remocion con un TRH
de 4 dias (Figura 10). Cabe resaltar, que el humedal con
Chrysopogon zizanioide puede llegar a remover hasta el

99.08% de CT del agua, la cual es la tasa de eliminacion
microbiana mas alta entre todos los modulos construidos. La
especie Chrysopogon zizanioide es comunmente utilizada para
la biorremediaciéon de aguas residuales no convencionales
debido a su capacidad de hiperacumulacion de contaminantes
organicos. Esta especie es buena reduciendo la carga
microbiana y alcanza tasas similares (>99%) a las que se
determinaron en esta investigacion [31]
120.00%

100.00%

I
I I
£0.00%
60.00%
40.00%
20.00%
0.00%

2 dias 4 dias 8 dias
TRH (dias)

m Control

Cyperus Alternifolius

% RE Coliformes fecales

Figura 10. Porcentajes de remocién de CT

El analisis ANOVA indica que la interaccion entre el
TRH vy el tipo de mddulo no afecta significativamente la
remocion de CT del agua (p value > 0.05). Sin embargo, el
andlisis individual de los factores indica que el tipo de médulo
si afecta la remocion de CT (p value < 0.05), por su parte el
factor del TRH también afecta la remocion de CT en el agua
(p value < 0.05). El andlisis Tukey para ambos factores
demuestra que el mddulo plantado con pasto Vetiver es el
mejor tratamiento para eliminar CT del agua; asimismo, el
TRH de 4 dias es el periodo 6ptimo de tratamiento para que
pueda ocurrir la mayor eliminacion de CT en los tres
humedales.

IV. CONCLUSIONES

Los resultados de la experimentacién evidencian el buen
desempefio del sistema modular de humedales a escala piloto
en la remocién de contaminantes organicos y microbianos,
bajo condiciones controladas y usando agua de un canal
impactado. A partir del anlisis de los valores de remocion, se
concluye que el mddulo plantado con Cyperu alternifolius
presentd altos procentajes de DBOs en comparacién con los
otros mddulos, mientras que, el humedal con pasto Vetiver
(Chrysopogon zizanioide) €S un buen removedor de carga
microbiana (CT) y TDS.

Asi mismo, los humedales artificiales son buenos
filtradores de particulas suspendidas, alcanzando porcentajes
de reduccion de la turbiedad de hasta el 99.18% usando pasto
Vetiver, aun asi, todos los modulos también presentan un
excelente desempefio para clarificar el agua, mejorando de
esta forma el color del agua. El analisis estadistico de los datos
indica que no se puede evidenciar que la relacién entre el
tiempo de retencion hidraulica y el tipo de médulo impacta
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significativamente en los porcentajes de remocion de los
principales contaminantes estudiados en esta investigacion.
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