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Abstract— Population growth and the lack of a potable water and
sewage system are pressing issues where the following research finds
its mission in determining the technical efficiency for domestic
wastewater treatment in the removal of Biochemical Oxygen
Demand and Escherichia coli using artificial wetlands. The research
methodology adopted a quantitative approach, with a non-
experimental cross-sectional correlational design. Initially, the
project focused on gathering information from databases in order to
analyze and compare results of experiments conducted with the
species Canna spp, Eichhornia crassipes, and Lemna minor.
Additionally, values obtained from implementing a small-scale
artificial wetland with the species Canna spp were examined after 24
and 48 hours of treatment. Following an analysis of the potential
level of the species and the design of the wetland system, the best
alternative for the Alberto Laveleau district, San Martin province,
San Martin region was determined to be the Canna spp species,
which achieved a removal percentage of 95.92% for Biochemical
Oxygen Demand (BOD) and 99.99% for Escherichia coli.

Keywords-- Artificial Wetland, Macrophytes, Wastewater,
Biochemical Oxygen Demand, and Escherichia coli

|. INTRODUCCION

El elemento méas importante para el desarrollo de la vida es
el agua, sin embargo, esta en diversas actividades realizadas por
el hombre se ve afectada de manera que altera su calidad. Es
de suma importancia garantizar la calidad microbioldgica del
agua destinada para el consumo humano, por lo tanto, “no debe
transmitir patdgenos, como el indicador bacteriano humeroso
de la contaminacidn fecal tanto de origen humano como animal,
es Escherichia coli ni coliformes termorresistentes”
(OMS,1995) (p,23). Esta medida debe ser considerada como de
alta prioridad en la politica del proveedor de agua.

La descarga directa de efluentes provenientes de diversas
actividades humanas en cuerpos de agua como océanos, rios y
lagos es ampliamente reconocida como una fuente significativa
de contaminacion. Esta situacion se ve agravada por el rapido
crecimiento de la poblacion y la expansion urbana
descontrolada, que a menudo carece de infraestructuras basicas
de saneamiento. Segln la Organizacion Mundial de la Salud
(2017), aproximadamente el 3 de 10 de las personas no tienen
acceso a agua potable y el 6 de 10 personas carece de sistemas
seguros de saneamiento. Estos datos subrayan la necesidad
urgente de buscar soluciones efectivas para abordar el problema
de la contaminacién del agua.

Ademas, es conocido que contamos con diferentes fuentes
de abastecimiento; tales como, agua maritima, subterranea y
superficial siendo la Gltima una principal fuente de captacion.
Por tal motivo debemos tener en cuenta que “159 millones de
personas aln recolectaban agua para el consumo directamente
de fuentes de agua de superficie” (OMS y UNICEF, 2017)
(p.3). Al no tratar adecuadamente las aguas contaminadas y aun
asi mantener el consumo directo de las aguas superficiales
contaminadas se generaria problemas en la salud humana.

La contaminacion microbiana en el agua potable representa
un riesgo latente para la salud publica, por lo tanto, es crucial
establecer medidas de control efectivas. Es fundamental
implementar mejoras en la calidad del agua, asi como
perfeccionar las técnicas utilizadas en los sistemas de
alcantarillado y abastecimiento. Estas acciones tienen como
objetivo principal reducir el riesgo asociado a la salud publica
y garantizar un suministro de agua seguro para la poblacion.
“Estos riesgos microbianos nos generarian enfermedades
diarreicas causadas por E. coli Que representan el 70% de la
carga de las enfermedades de transmision alimentaria” (OMS,
2015).

Segun Zhou (2015), “la presencia de coliformes totales y
Escherichia coli son indicadores més especificos de la
presencia de heces tanto en agua de mar. Esto nos conlleva a
muchas enfermedades gastrointestinales”. Conocemos que la
contaminacion microbiolégica genera enfermedades como:
tifoidea, colera, amebiasis, salmonelosis, entre otras.

Por consiguiente, se han desarrollado enfoques
innovadores, naturales y asequibles para optimizar los procesos
de remediacion del agua. Entre ellos, destaca la
fitorremediacién, que se refiere a un conjunto de tecnologias
que aprovechan la capacidad de ciertas plantas para purificar o
restaurar entornos contaminados. En particular, las plantas
acudticas se utilizan ampliamente en la fitorremediacion de
aguas contaminadas debido a su capacidad para absorber,
eliminar o neutralizar compuestos inorganicos y organicos
dafiinos. Estas especies vegetales se convierten en aliados
efectivos en la lucha contra la contaminacion del agua.
(Delgadillo y Gonzalez, 2011). La principal ventaja que tiene
esta técnica es que tiene un elevado rango de accion y el bajo
costo que implica disponer de esta tecnologia simbolizando asi
una opciodn sostenible y sustentable.

La siguiente investigacion encuentra su razon en realizar
un estudio exhaustivo de la revision bibliografica para conocer
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y estudiar todo sobre la aplicacion de la técnica de
fitorremediacién mediante un humedal artificial usando esto
con el objetivo de encontrar una especie optima, observar el
procedimiento de aplicacion, en qué condiciones se podria
aplicar, los riesgos o dificultades de su aplicacion, basandonos
en otros estudios hechos relacionados con el tema.

Il. METODOLOGIA

Este estudio corresponde al enfoque cuantitativo, con
motivo de que se formula la propuesta de modelo teérico para
abordar una necesidad practica especifica. Este modelo se basa
en un diagnostico de la situacién actual y en una proyeccién
futuras. El procedimiento investigativo es fundamental, y se
sustenta en una busqueda sistematica que permite el analisis, la
comparacion y la prediccion pertinentes. El objetivo es probar
las hipotesis previamente propuestas en relacion con la
remocién de Demanda Bioguimica de Oxigeno y Escherichia
coli, mediante la aplicacion de la técnica de Humedal artificial
en aguas residuales domésticas. Por otro lado, posee un tipo
correlacional, por la asociacion de la variable dependiente la
cual es la eficiencia técnica de remocion, luego las variables
independientes la cual esta en relacion de las concentraciones
de Demanda Bioquimica de Oxigeno y Escherichia coli
determinadas antes y después del sistema de humedal artificial.

Adicionalmente, la investigacion considera la revision para
la poblacion de 34 publicaciones cientificas que comprenden
articulos cientificos de revistas indexadas, tesis de pregrado y
postgrado. La muestra de esta investigacién estuvo constituida
por 16 articulos cientificos de revistas indexadas (Scielo,
Scopus, Redalyc, entre otras), tesis de pregrado y postgrado,
que cumplieron con los requisitos de inclusién, es decir de los
Gltimos 10 afios (2013 - 2023) con contenido de idioma inglés
y espafiol. Ademas, que tengan relacion con la pregunta de
investigacién y se consideraron las especies macréfitos Canna
hibrida, Eichhornia crassipes y Lemna minor. También, se ha
considerado como muestra una informacion sobre la prueba
técnica desarrollada en un laboratorio particular aplicando el
prototipo de un humedal artificial.

La técnica desarrollada es la de registro y andlisis
documental, mediante esta se obtuvo la informacion confiable
y pertinente para un correcto desarrollo metodoldgico. Por lo
tanto, la investigacion se dividié en 6 etapas: Recoleccion y
revision de las investigaciones cientificas, Valoracion e
inclusion de las investigaciones cientificas, Analisis de las
investigaciones cientificas, Sintesis de las investigaciones
cientificas, Disefio del Humedal Artificial y Analisis de la
prueba técnica.

Finalmente se determind la eficiencia de remocion de
contaminantes del humedal artificial se realizard& de manera
sencilla con la siguiente formula de Romero Rojas (1999),

Eficiencia de remocién de contaminantes:
. (Ci-cf)
Efic = g X 100%
Doénde:

Efic: Eficiencia de remocién de contaminantes (porcentaje)
Ci: Concentracion inicial
Cf: Concentracion final

I11. RESULTADOS

3.1 Capacidad de remocion de Demanda Bioquimica de
Oxigeno y Eschericia coli en aguas residuales domésticas.

Los macrofitos evaluados para el proceso de remocién de
ambos contaminantes Demanda Bioquimica de Oxigeno y
Eschericia coli, son Lemna minor, Eichhornia crassipes y
Canna spp. Las tres especies macrofitos pertenecen a tres
familias diferente: Lemnaceae, Pontediraceae, y Cannaceae.
Siendo todas de la clase Liliopsidas y division Magnoliophytas.

De igual forma, la caracterizacion no debe caracterizarse a
solo tener datos taxonémicos, por consiguiente, se incluyen los

rangos de pH y Temperatura aceptados por las tres especies.
Tabla 1
Especie, Nombre comun, pH, y Temperatura

Especie Nombre ComUn pH Temperatura
Lemna minor Lenteja de agua 55a9 15y 25°C
Eichhornia crassipes Jacinto de agua 6.8a75 15-17°C
Canna indica Achira 45a8 14-32°C

Digital Object Identifier: (only for full papers, inserted by LACCEI).
ISSN, ISBN: (to be inserted by LACCEI).
DO NOT REMOVE

Nota. Se describe en la tabla los rangos de pH y Temperatura
aceptados por las tres especies Lemna minor, Eichhornia crassipes y
Canna indica.

3.1.1. Experimentacién con Lemna minor

3.1.1.1. Concentracion Inicial de Demanda Bioquimica de
Oxigeno

Para un total de 24 experimentaciones extraidas
observamos que los mayores valores de concentracién inicial,
es decir de aguas residuales domésticas sin tratamiento las
cuales han sido obtenidas por los propios autores, son para la
experimentacion 10 y 11 con 645 mg/L para ambas
experimentaciones del autor Enriquez (2019) y 459,06 mg/L
para el autor Silupu en la experimentacion 17. La
experimentacion de menor valor registrada fue de 64,78 mg/L,
elaboradas experimentalmente por el autor Garcia (2013).

3.1.1.2. Concentracion final de Demanda Bioquimica de
Oxigeno

De igual forma con 24 experimentaciones para hallar la
Concentracion final de Demanda Bioquimica de oxigeno
observamos los mayores valores presentes para el autor Silupu
(2022) en la experimentacion 15, 16 y 17 con valores de 292,8
mg/L, 307,44 mg/L y 278,16 mg/L respectivamente y el menor
valor registrado en la experimentacion 23 del autor Garcia con
2,15 mg/L, estos procesos se realizaron con Lemna minor.

3.1.1.3. Porcentaje de Remocién de Demanda Bioguimica
de Oxigeno

Se determina que los mayores porcentajes de remocion se
realiz6 por Enriquez (2019) con un valor de 98,18% y Garcia
con un valor de 96,68% y el menor porcentaje de remocion se
encuentra en la experimentacion 6 realizado por Chuquibala y
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Sanchez (2017) con un valor de 17,96% seguido de un valor de
23,24% de la segunda experimentacion de Silupu.

3.1.1.4. Anélisis Estadistico de resultados de Lemna minor
de Demanda Bioquimica de Oxigeno

Se procede a hallar los porcentajes de las 24
experimentaciones realizadas por diversos autores de las cuales
11 valores son los excluidos por presentar un valor menor al
60% de remocién. Los procesos de experimentacién con el
macrdéfito Lemna minor presentan diferentes inconvenientes en
su proceso; como la cantidad de espécimen para el proceso de
fitorremediacion, a mayor cantidad de Lemna minor mayor
remocién, sin embargo, hay una relacion inversa con respecto
al tiempo a mayor tiempo menor remocién de DBOs esto debido
que al pasar los dias la Lenteja de agua (Lemna minor) empieza
a degradarse y genera carga de DBOs en el agua residual.

El andlisis estadistico de los 13 resultados elegidos y
analizados se puede determinar que el valor minimo conseguido
es de 64,86%, mientras que el maximo alcanzado es de 98,18%.
No obstante, el promedio de los porcentajes de remocién
estudiados en la investigacion es de 79,93%, con una desviacion
estandar de 11,59%.

3.1.1.5. Concentracion Inicial de Escherichia coli

La mayor concentracion de inicial (afluente) Escherichia
coli corresponde a la experimentacion 5, realizada por Ledn et
al. (2022) en la cual se identifica 1500000000 NMP/100 ml, por
otro lado, el analisis presento un valor menos con Leon y
Lucero (2009) 3900000 NMP/100 ml.

3.1.1.6. Concentracion Final de Escherichia coli

La mayor concentracion de Escherichia coli corresponde a
la experimentacion 3, realizada por Coronel (2016) con un valor
de 5170000 NMP/100 ml, por otro lado el analisis presento un
valor menos con Ledn et al. (2022) 1800 NMP/100 ml.

3.1.1.7. Porcentaje de remocién de Escherichia coli

Se determina mayor porcentaje de remocién de
Escherichia coli en la experimentacion 5, realizada por Ledn et
al. (2022), logrando una degradacion de 99,99% del farmaco,
por otro lado, el menor porcentaje de remocién obtenido fue en
la experimentacién 4, realizada por Leon y Lucero (2009),
obteniendo una degradacion de 75,38% del contaminante
emergente tratado con Lemna minor.

3.1.1.8. Analisis Estadistico de resultados de Lemna minor
de Escherichia coli

Luego de la obtencidn de los porcentajes se puede observar
que la mayoria de los resultados superan el 90% sin embargo la
experimentacion 5 es la excepcion de igual forma a pesar de
tener gran porcentaje de remocion no se lleg6 al Estandar de
Calidad Ambiental.

En el anélisis de los porcentajes de remocidn obtenidos, se
observa que el valor minimo alcanzado es del 75,38%, mientras
que el valor maximo obtenido es del 99,99%. Por otro lado, el
promedio de los porcentajes de remocion estudiados en la
investigacion es del 93,92%, con una desviacion estandar de
10,61%. Ademas, se determiné que la mediana de los datos es
del 99,66%.

3.1.2. Experimentacion con Eichhornia crassipes

3.1.2.1. Concentracion Inicial de Demanda Bioquimica de
Oxigeno

Luego de analizar 21 experimentaciones se puede observar
que el mayor valor lo tienen los autores Bernabé & Medina
(2019) en la experimentacion 17 con un valor de 2053 mg/L y
el valor minimo en la experimentacion 16 de Carhua & Huancas
(2020) con un valor de 42,5 mg/L.

3.1.2.2. Concentracion Final de Demanda Bioquimica de
Oxigeno

De las 21 experimentaciones se presentaron nuevamente en
mayor valor la experimentacion 17 de Bernabé & Medina
(2019) con un valor de 1262 mg/L y a diferencia en el valor
minimo es la experimentacion 7 de Caceres, Calisaya & Bedoya
(2021) con un valor de 3 mg/L.

3.1.2.3. Porcentaje de remocién de Demanda Bioquimica
de Oxigeno

Gracias al analisis de las experimentaciones donde se
evalu6 la eficiencia de remocion en porcentaje obteniendo
como resultado de mayor valor la experimentacion 8 de Abbas
et al. (2006) con un valor de 98,69% mg/L y el valor minimo es
la experimentacién 17 de Bernabé & Medina (2019) con un
valor de 38,53% mg/L si recordamos esta fue la
experimentacion con valor inicial mayor es decir la especie no
soporto la carga.

3.1.2.4. Anélisis Estadistico de resultados de Demanda
Bioguimica de Oxigeno

Después de ver los resultados se procede a eliminar 6
valores los cuales son de un porcentaje menor a 60% para luego
realizar calculos estadisticos de Excel y después de eso nos dio
un promedio es de 90,07%, mediana de 86,94%, desviacion
estandar de 5,72%, con valor minimo de 83,30% y valor
méaximo 98,69%.

3.1.2.5. Concentracion Inicial de Escherichia coli

Se analizan los diversos valores de las 10
experimentaciones de Escherichia coli teniendo como mayor
valor 35700000 NMP/100ml para la investigacion de los
autores Fuentes & Vizcaino (2016) y el menor valor con
4440000 NMP/100ml para la investigacion de los autores Le6n
& Lucero (2009).

3.1.2.6. Concentracion Final de Escherichia coli

Se observa los diversos valores de Escherichia coli
teniendo como mayor valor 32670000 NMP/100ml para la
investigacién de los autores Fuentes & Vizcaino (2016) vy el
menor valor con 310 NMP/100ml para la investigacion de los
autores Arauja & Lucana (2019).

3.1.2.7. Porcentaje de remocion de Escherichia coli

Gracias a la literatura cientifica, se han calculado
porcentajes de remocion variables para Escherichia coli
utilizando Eichhornia crassipes de diferentes autores.

Podemos observar que la mayoria tienen gran cantidad de
remocién siendo las de mayor remocion las experimentaciones
8,9y 10 de los autores Arauja & Lucana con valores de 99,99%
y el menor valor de los autores Leon & Lucero siendo el menor
71,17%.
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3.1.2.8. Analisis Estadistico de resultados de Escherichia
coli

Después de un andlisis de las investigaciones y realizar los
calculos basicos en Excel nos muestran los siguientes
resultados para promedio con un valor de 94,94%, mediana con
un valor de 99,79%, desviacion estandar con un valor de 9,54%,
valor minimo con un valor de 71,17% y valor maximo con un
valor de 99,99%.

3.1.3. Experimentacion con Canna spp

3.1.3.1. Concentracion Inicial de Demanda Bioquimica de
Oxigeno

Se presentaran los datos recopilados por diferentes autores
y relacionados con las especies de Canna spp. El objetivo
principal es analizar las concentraciones iniciales de Demanda
Bioquimica de Oxigeno en muestras de aguas residuales
domésticas, estos resultados serdn expresados de manera
cuantitativa. Adicionalmente, se ha incorporado las pruebas
técnicas realizadas por la autora Ramirez Katherine, con el fin
de evaluar un humedal a nivel laboratorio con la especie Canna
hibryds estas son la pruebas técnicas (P.Téc) 13y 14.

Podemos observar que los autores obtuvieron los valores
méas altos de concentracion inicial de aguas residuales
domesticas sin tratar en las pruebas técnicas 13 y 14, ambos con
una concentracion de 932 mg/L estas pruebas fueron realizadas
por la autora de la tesis, Ramirez (2023). Por otro lado, el autor
Galeano & Albornoz (2019) llevé a cabo la experimentacion
namero 9, que registrd el valor mas bajo de concentracion
inicial con 44,5 mg/L, tras realizar el correspondiente proceso
experimental.

3.1.3.2. Concentracion final de Demanda Bioquimica de
Oxigeno

Se observaron los mayores valores presentes en la
Concentracion Final de Demanda Bioquimica de Oxigeno
siendo esta para el autor Santa Cruz & Tantaledn (2020) en la
experimentacion 11 con un valor de 147 mg/L y el menor valor
registrado en la experimentacion 9 del autor Galeano &
Albornoz (2019) con 4,4 mg/L, estos procesos se realizaron con
Canna spp.

3.1.3.3. Porcentaje de remocién de Demanda Bioquimica
de Oxigeno

Tras analizar los resultados de las investigaciones, se puede
apreciar que la mayoria de ellas muestran una alta eficiencia en
la remocién de contaminantes. Especificamente, la prueba
técnica 14 realizada por Ramirez la autora de la tesis, obtuvo el
valor mas alto de remocidn, alcanzando un impresionante
95,92%. Por otro lado, el autor Romero & Tanai (2023) registrd
el valor méas bajo de remocidn, con un modesto 59,47%.

3.1.3.4. Andlisis Estadistico de resultados de Demanda
Bioquimica de Oxigeno

En resumen, los andlisis realizados y los calculos en Excel
revelan que, en promedio, se obtuvo un rendimiento sélido de
remocién del 85.87%. La mediana se establecio en un valor de
90.11%, lo que indica una concentracién de datos cercanos a
este punto central. Aunque se observé una moderada

variabilidad en los resultados con una desviacién estandar del
8.97%, se registraron valores minimos de remocién de
contaminantes del 68.42% y valores maximos destacados del
95.92%.

3.1.3.5. Concentracion Inicial de Escherichia coli

Los valores mencionados corresponden a las
concentraciones iniciales de Escherichia coli antes de
someterse al tratamiento con el macréfito Canna spp. Estos
valores fueron recopilados a partir de experimentos realizados
por diferentes autores, mientras que los valores 5y 6 fueron
obtenidos por la autora Ramirez a través de una prueba técnica
en la cual se implement6 un humedal a pequefia escala. Se
obtuvo como mayor valor 40000000 NMP/100ml para la
investigacién de los autores Ramirez (2023) y el menor valor
con 480000 NMP/100ml para la investigacion de los autores
Galeano & Albornoz (2019).

3.1.3.6. Concentracion Final de Escherichia coli

Se obtuvo diversos valores de Escherichia coli teniendo
como mayor valor 6800 NMP/100ml para la investigacién de
los autores Romero & Tanai (2023) y el menor valor con <1
NMP/100ml para la investigacion de los autores Galeano &
Albornoz (2019).

3.1.3.7. Porcentaje de remocién de Escherichia coli

Tras analizar los resultados de las investigaciones, se puede
apreciar que la mayoria de ellas muestran una alta eficiencia en
la remocion de Escherichia coli. Especificamente, las pruebas
técnicas 4, 5 y 6 realizadas por Galeano & Albornoz (2019) y
Ramirez la autora de la tesis, obtuvieron el valor mas alto de
remocidn, alcanzando un impresionante 99,99%. Por otro lado,
el autor Romero & Tanai (2023) registr6 el valor mas bajo de
remocién, con un modesto 98,62%.

3.1.3.8. Analisis Estadistico de resultados de Escherichia
coli

En resumen, los calculos en Excel revelan que, para
promedio se obtuvo un rendimiento de remocién del 99,33%.
La mediana se estableci6 en un valor de 99,36%. Se observo
una desviacion estdndar del 0,74%, se registraron valores
minimos de remocién de contaminantes del 98,62% y valores
méaximos destacados del 99.99%.

3.2.Nivel potencial de remocién de Demanda Biogquimica
de Oxigeno y Escherichia coli mediante especies macrofitos
Lemna minor, Eichhornia crassipes y Canna spp.

3.2.1. Andlisis de Porcentaje de Remocion de Demanda
Bioguimica de Oxigeno por especies.

Una vez obtenido las capacidades técnicas se procedid a
determinar la remocién de las 3 especies para lograr esto se
elabora una tabla donde podemos observar el total de
experimentaciones obtenidas de la revision sistematica de
literatura cientifica, esto se realiza para cada especie y en este
caso solo con los valores porcentuales de remocion de Demanda
Bioquimica de Oxigeno.
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Tabla 2
Porcentaje de remocion general de Demanda Bioquimica de Oxigeno
. L . Eichhornia
Experimentacion Lemna Minor - Canna spp.
crassipes

Exp. 1 52.63% 61.11 59.47
Exp. 2 85.83% 86.94 76.32
Exp. 3 74.90% 51.28 68.42
Exp. 4 31.96% 62.76 95.71
Exp. 5 44.10% 98.12 92.03
Exp. 6 17.96% 95.73 92.38
Exp. 7 58.36% 98.41 77.19
Exp. 8 69.54% 98.69 90.34
Exp. 9 78.92% 85.98 90.11
Exp. 10 98.18% 90.38 87.59
Exp. 11 95.73% 50.19 77.03
Exp. 12 56.99% 83.30 79.69
Exp. 13 53.57% 86.82 93.56
Exp. 14 50.94% 84.73 95.92
Exp. 15 30.55% 84.33

Exp. 16 23.24% 62.35

Exp. 17 39.41% 38.53

Exp. 18 64.86% 95.55

Exp. 19 76.92% 84.53

Exp. 20 76.60% 86.72

Exp. 21 68.29% 90.88

Exp. 22 85.53%

Exp. 23 96.68%

Exp. 24 67.11%

3.2.2. Analisis de Porcentaje de Remocion de
Escherichia coli por especies.

Después de adquirir las capacidades técnicas necesarias, se
llevéd a cabo un andlisis para determinar la eficacia de remocion
de las tres especies. Este analisis incluy6 la creacion de una
tabla que muestra el recuento total de experimentos obtenidos a
partir de una revision sistematica de la literatura cientifica. En
este caso, la tabla se enfoca Unicamente en los valores
porcentuales de remocion de Escherichia coli para cada

especie.

Nota. La siguiente tabla muestra todos los valores porcentuales de remocion
mediante las 3 especies Lemna minor, Eichhornia crassipes y Canna spp

La tabla N°2 nos muestra comparativamente los
porcentajes de todas las experimentaciones realizadas por
especie y se observa los valores en negrita los cuales no fueron
considerados para el analisis estadistico.

Tabla4
Porcentaje de remocién general de Escherichia coli
Experimentacion Lemna Minor E(;?Z;?;gsla Canna spp.

Exp. 1 99,66% 85,60% 98,63%
Exp. 2 99,95% 94,10% 98,72%
Exp. 3 94,60% 99,00% 98,62%
Exp. 4 75,38% 71,17% 99,99%
Exp. 5 99,99% 99,92% 99,99%
Exp. 6 99,67% 99,99%
Exp.7 99,96%
Exp. 8 99,99%
Exp. 9 99,99%
Exp. 10 99,99%

Tabla 3
Andlisis estadistico de remocién general de Demanda Biogquimica de Oxigeno
promedio  Mediana Desviacion ~ Valor Valor
Estandar  Minimo Méaximo
Lemna Minor 79,93%  76,92% 11,59% 64,86%  98,18%
Eichhornia o 0 0 o o
crassipes 90,07%  86,94% 5,72% 83,30%  98,69%
Canna spp. 85,87%  90,11% 8,97% 68,17%  95,92%

Nota. El presente cuadro nos muestra Promedio, Mediana, Desviacion
Estandar, Valor Minimo y Valor Maximo.

De acuerdo con los resultados obtenidos en el analisis
estadistico de los datos de remocién utilizando diferentes
especies de plantas acuaticas, se destaca que Eichhornia
crassipes muestra el mayor promedio de remocioén con un
valor de 90,07%, evidenciando su eficacia en la eliminacion
de los contaminantes estudiados. Por otro lado, se encontro
que Lemna minor presenta el menor promedio de remocién
con un valor de 79,93%.

Asi mismo, la especie Canna spp nos present6 un valor
promedio intermedio de 85,87% lo que indica que esta especie
tuvo una buena efectividad en la remocién de Demanda
Bioquimica de Oxigeno a pesar de ser una especie con la que
recién se esta experimentando y probando las mejores técnicas
de aplicacion.

Nota. La siguiente tabla muestra todos los valores porcentuales de remocion
mediante las 3 especies Lemna minor, Eichhornia crassipes y Canna spp

Tabla 5
Andlisis estadistico de remocién general de Escherichia coli
Promedio Mediana Desviacion  Valor Valor
Estdndar Minimo Maximo
LemnaMinor g3 9505 9966%  10,61%  7538% 99,99%
Bichhornia g/ 0406 99.79%  9.54%  71,17% 99,99%
crassipes
Canna spp. 99,33%  99,36% 0,74% 98,62% 99,99%

Nota. El presente cuadro nos muestra Promedio, Mediana, Desviacion
Estandar, Valor Minimo y Valor Mé&ximo.

De acuerdo con los resultados obtenidos en el andlisis
estadistico de los datos de remocion utilizando diferentes
especies de plantas acudticas, se destaca que Canna spp.
muestra el mayor promedio de remocion con un valor de
99,33%, evidenciando su eficacia en la eliminacion de los
contaminantes estudiados. Por otro lado, se encontré que
Lemna minor presenta el menor promedio de remocion con un
valor de 93,92%, lo que indica que esta especie tuvo una menor
efectividad en la remocidn de los contaminantes evaluados.

Hay que considerar que dentro del valor promedio mayor
que es de la especie Canna spp. con un valor de 99,33% se
encuentra las pruebas técnicas de la autora de la tesis Ramirez
la cual obtuvo valores de remocién de 99,99% en ambas
pruebas técnicas mediante la aplicacion de la Canna spp en un
humedal artificial a pequefia escala.
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3.3.Propuesta de disefio de un sistema de humedales
artificiales para el tratamiento de aguas residuales domésticas.

El area propuesta para la implementacién de un sistema de
humedales artificiales para el tratamiento de aguas residuales
domesticas seria el distrito Alberto Leveau, Provincia de San
Martin, Regidn San Martin, pais de Perd, el cual cuenta con una
superficie de 268,4 km2. Segun INEI (2022), nos menciona que
el distrito Alberto Leveau cuenta con una poblacién de 927
habitantes entre nifios, adultos y ancianos, esto en su Boletin
N°27: Proyecciones de Poblacion Total segin Departamento,
Provincia y Distrito, 2018 — 2022.

Por lo tanto, se da la propuesta de un sistema de humedales
artificiales esto debido a que el distrito Alberto Leveau no
cuenta con un sistema de agua potable y alcantarillado lo cual
genera descargas de aguas residuales sin tratamiento previo que
son dirigidas directamente hacia el Rio Cumbaza.

\: T /

Figura 1. Ubicacion del &rea propuesta para implementacion

Por lo tanto, se procedio a realizar un disefio de un humedal
para gque sea implementado, teniendo como base el Método de
Disefio de Reed (1995) como primer paso es hallar la:

a) Velocidad de reaccion de primer orden
Kt = Kz * 0(T-20)

KT: Constante de velocidad de reaccién de primer orden,
dependiente de la temperatura. (d-1)

K20: Constante de reaccién de primer orden a 20°C, (d-1)

0: Coeficiente de temperatura, adimensional

T: Temperatura del agua, °C (se suele emplear la
temperatura media del mes mas frio)

Para el valor de temperatura se trabajo con los datos del
autor Vallejos en su tesis para obtener el titulo profesional de
Ingeniero Ambiental en el afio 2018, se procedié a sacar un
promedio de la media de la Temperatura Maxima y Minima del
afio 2000 al 2016, obteniendo un valor de 26.94%

Con los datos obtenidos se realizé el calculo de la constante
de velocidad de reaccién de primer orden, dependiente de la
temperatura.

Tabla 6
Resultado del KT
Kao 0 T Kr
1.104 1.06 26.94 1.654*

(*): La operacion realizada se puede observar en el Anexo 4

b) Area superficial del humedal

As = Q+(In Co—InCe)

Kr*nxh

As: Area superficial del humedal (m2)

Q: Caudal promedio (m3/dia)

Co: Concentracién de la DBO en el afluente (a la entrada
del humedal) (ppm)

Ce: Concentracién de la DBO en el efluente (a la salida del
humedal) (ppm)

Kt: Constante de primer orden (velocidad de reaccion)
dependiente de la temperatura (1/dia)

n: porosidad del material que forma el sustrato (fraccion
decimal).

h: profundidad del sustrato (m).

Tabla 7
Resultado del &rea superficial del humedal

Q Co Ce Kt n h As

927 932 100  1.654

1 347.51m?***
m3/d** ppm  ppm d

0.45m 0.8m

(**): La operacion realizada se puede observar en el Anexo 5
(***): La operacion realizada se puede observar en el Anexo 6

c) Tiempo de retencion hidraulica
As*hxn

Q
TRH: Tiempo de retencidn hidraulica (dias)

TRH =

Tabla 8
Resultado de tiempo de retencién hidrulica

Q n h As TRH

1.349 dia = 32

2
347.51m b orasti

92.7 m3d 0.45m 0.8m

(****): La operacion realizada se puede observar en el Anexo 7

d) Dimensiones del humedal

Se opta por trabajar dandole una relacién de 1/3 al
ancho y largo con el fin de que el humedal sea de manera
mas

Finalmente, los valores y célculos se encuentran en el
Anexo 8

d.1) Ancho del humedal (m)

L_As
W
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As = LW = 347.51m?

L 3
w1
1L = 3w

3W «W = 347.51m?
3W? = 347.51m?

, 347.51m?
B 3
347.51m?
w2 = | /————
3
W =10.763m

d.2) Largo del humedal (m)

L_As
W
As=L+W

34751m? =L+« W
L= 3% 10.763m
L =32.289m

Figura 2. Gréafico de propuesta de humedal

Con respecto al disefio de un sistema de humedales
artificiales para el tratamiento de aguas residuales domésticas
que cumpla con el mejoramiento de la calidad de las aguas. Con
el fin de cumplir con la hipotesis se efectuaron todos los pasos
del Método de Reed (1995) luego de los calculos y analizar los
resultados se proponen humedales sucesivos para una buena
extraccion y reduccion de tiempo.

3.4.Eficiencia técnica para el tratamiento de aguas
residuales domésticas en la remocion de la Demanda
Bioquimica de Oxigeno y Eschericia coli aplicando humedal
artificial.

3.4.1. Anélisis de porcentaje de remocion de Demanda
Quimica de Oxigeno y Escherichia coli

En la table 9 presentada, se puede observar que la técnica
de fitorremediacion por humedal artificial logra una remocion
sustancialmente alta de la concentracién inicial de Demanda
Bioquimica de Oxigeno en las muestras de agua residual,
obteniendo incluso una remocion mayor promedio de 90.07%
con Eichhornia crassipes.

De igual manera, en el caso de Escherichia coli, se
realizaron experimentos que igualmente demostraron la
eficiencia de la técnica de fitorremediacion en la eliminacion de
contaminantes emergentes en aguas residuales, alcanzando una
remocion mayor promedio de 99.33% con la especie Canna

spp.
Tabla 9
Andlisis estadistico de la Demanda Quimica de Oxigeno y Escherichia coli
Promedio Mediana Desviacion ~ Valor Valor
Estandar Minimo Maximo
Lemna 299305 760206  11,50%  64,86% 98,18%
Minor
DBO, EICNNOMIa gy 5700 gg04%  572%  833%  98,69%
crassipes
C:p”p”a 8587%  90,11%  897%  6842% 9592%
Lemna
E Minor 93,92% 99,66% 10,61% 75,38%  99,99%
. Eichhornia o ® e 2 o
coli crassipes 94,94% 99,79% 9,54% 71,17% 99,99%
Cannaspp. 99,33% 99,36% 0,74% 98,62% 99,99%

Nota. En la tabla se muestra una comparativa entre Demanda Quimica de
Oxigeno y Escherichia coli luego de la aplicacion de la técnica de
fitorremediacion.

3.4.2. Analisis de macrdfito para propuesta de humedal

Para la propuesta del humedal se analiza los macrdéfitos
para elegir la de mayor remocidn, asi como considerar las
condiciones de pH y temperatura, al consultar la Tabla N°1 se
obtiene informacion relevante al respecto. Segun los datos de la
tabla, parece que la especie de macréfito con los mejores
valores de remocién en el distrito de Alberto Leveau es la
Canna spp por su capacidad de adaptarse y tener un gran rango
de soporte de pH 4,5 a 8 y temperatura de 14 — 32 ° C.

Adicionalmente, la Canna spp ha tenido un valor de
remocion de Demanda Bioquimica de Oxigeno promedio de
85,87% sin embargo, en la prueba técnica realizada por la
autora dio resultado de 95,92%.

Ademas, para Escherichia coli tenemos un promedio de
99,33% siendo esta especie con el mayor promedio de remocién
y la prueba técnica de la autora de la tesis tiene un valor de
99,99% en un tratamiento de humedal a pequefia escala.

V. DISCUSION

En esta seccion del estudio, se realiza una exploracion
exhaustiva de los datos recopilados, los cuales provienen de
diferentes tratamientos implementados para abordar la
fitorremediacién de Demanda Bioquimica de Oxigeno y
Escherichia coli. Estos tratamientos incluyeron el uso de
humedales artificiales, biofiltros y otras técnicas similares. El
andlisis realizado tiene como objetivo principal evaluar las
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capacidades de purificacion de las tres especies macrofitos
estudiadas, y asi determinar su potencial en la remocién de estos
contaminantes.

Los resultados de las diferentes investigaciones acerca de
la técnica de fitorremediacion mediante humedal artificial,
presentan datos tales como la concentracién inicial, la
concentracion final y el porcentaje de remocion de Demanda
Bioquimica de Oxigeno y Escherichia coli alcanzado , luego de
la aplicacion de la técnica en la muestra de agua residual, no
obstante, con el fin de evitar variaciones en las pruebas
estadisticas realizadas, se emplearon tanto, los datos de entrada
de las experimentaciones, como también los datos de salida y el
porcentaje de remocion por autor .

Es asi como, para la remocion de Demanda Bioquimica de
Oxigeno se encontré la mejor remocién en la investigacion de
Enriquez 1. (2019), a través de 2 humedales artificiales de flujo
superficial horizontal, implantando tratamiento un humedal de
cada especie E. crassipes y L. minor, se realizé monitoreo del
agua se dio en 3 periodos cada 7 dias. Los resultados que se
obtuvieron en la prueba control del agua residual un DBO de
625 mg/l. En el monitoreo a los a los 7 dias de su aplicacion,
evidenciando un gran cambio. Con la Eichhornia crassipes
hubo remocién de un 98% en DBO. Frente a la exposicion,
algunos ejemplares de Lemna minor presentaron necrosis
debido a la carga de Demanda Bioquimica de Oxigeno en la
primera semana con 11,72 mg/l; sin embargo, E. crassipes
demostro resistencia, pero a la segunda semana aumento sus
valores. De igual forma con Lemna minor en la segunda semana
el valor subié a 659mg/L superando el valor de la prueba
control.

Las investigaciones seleccionadas para Lemna minor y
Eichhornia crassipes en el tratamiento de Escherichia coli en
tratamiento de aguas residuales domésticas, una de la
investigacién es de Ledn y Lucero (2010) en Ecuador con el fin
de tratar agua residual domestica de sistemas unifamiliares y
comunitarios en sectores rurales. La técnica fue realizar
intervalos de muestreos cada 8 dias con frecuencia de 3
repeticiones. En este caso, fue Eichhornia crassipes con niveles
de hasta el 98%; para los parametros microbioldgicos
Escherichia coli y Coliformes totales el mejor tratamiento fue
Lemna gibba que removio entre el 96% y 98,5%.

Con respecto a la remocién de Demanda Bioquimica de
Oxigeno y Escherichia coli con la especie Canna indica la
investigacién a cargo de los autores Romero y Tanai (2023) en
Ecuador con el fin de evaluar la eficiencia de remocion de
parametros fisicos, quimicos y microbiol6gicos (DBO5, SST y
E. coli) de agua residual doméstica en dos tiempos de retencion
hidraulico de 7 y 15 dias. La técnica realizada fue la de un
humedal artificial de tipo subsuperficial mediante periodos de
tiempos. En este caso, obteniendo una mayor remocién en un
tiempo de retencidon hidraulico de 15 dias en ambos
contaminantes, la Demanda Bioquimica de Oxigeno nos da un
valor de 76,32% y en el contaminante Escherichia coli se
observa valor de remocion de 98,72%

V. CONCLUSIONES

Los humedales artificiales, disefiados y construidos por los
autores de cada investigacién, mayoritariamente demostraron
ser eficaces en la eliminacién de contaminantes y patdégenos
presentes en las aguas residuales domésticas. Se trabajo con los
datos de  Concentraciones iniciales (afluente) vy
Concentraciones finales (efluentes) y en base a estos datos se
hall6 el valor porcentual de remoci6n de contaminantes,
eligiendo los de mas alto valor de remocién con un valor
minimo del 60% de remocién de contaminantes.

La presente investigacion sostuvo su objetivo principal el
de determinar la eficiencia técnica para el tratamiento de aguas
residuales domésticas en la remocion de la Demanda
Bioquimica de Oxigeno y Eschericia coli aplicando humedal
artificial. La aplicacion de la metodologia de fitorremediacion
en humedales artificiales a pequefia escala se presenta como un
enfoque altamente efectivo y confiable para abordar la
descontaminacion del agua residual con una alta carga de
contaminantes. Los macréfitos evaluados son Lemna minor,
Eichhornia crassipes y Canna hybrida, las dos primeras
especies son ampliamente utilizadas en diversos estudios, la
Canna hybrida es una nueva especie en funcién de cumplir con
otras expectativas como implementarla en un hogar de manera
ornamental, que cumplan con ciertas condiciones de procesos
de depuracién natural, abaratando costos y maximizando el
disefio de sistemas de tratamiento.

Luego del anéalisis detallado de resultados podemos
concluir especificamente para cada objetivo planteado, de esta
forma se establece lo siguiente.

Conclusién especifica 01:

Se concluye que los humedales artificiales brindan
reduccion de concentraciones de Demanda Bioquimica de
Oxigenoy Escherichia coli presentando una buena capacitacion
de remocidn de aguas residuales domésticas.

Asimismo, los humedales artificiales, disefiados vy
construidos por los autores de cada investigacion, demostraron
ser eficaces en la reduccion de Demanda Bioquimica de
Oxigeno y Escherichia coli presentes en las aguas residuales
domésticas. Se trabajo con los datos de Concentraciones
iniciales (afluente) y Concentraciones finales (efluentes) y en
base a estos datos se halld el valor porcentual de remocién de
contaminantes mediante de la férmula de Romero (1999)
Eficiencia de remocion (%) = ((C.inicial — C.final) / C_inicial)
* 100, luego de los célculos se eligio los de més alto valor de
remocion, estas deben cumplieron con un valor minimo del
60% de remocion de contaminantes esto aplica para las 3
especies Lemna minor, Eichhornia crassipes y Canna spp.

Conclusién Especifica 02:

Se determino el nivel potencial de remocion de las especies
macréfitos para el tratamiento de las aguas residuales
domeésticas en la reduccion de Demanda Bioquimica de
Oxigeno y Escherichia coli mediante humedales artificiales.
Con el fin de cumplir el objetivo lleva a cabo una comparativa
entre los valores obtenidos en la prueba técnica con la
normativa ambiental, en este caso para la Demanda Bioquimica
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de Oxigeno se utilizd el Decreto Supremo N° 003-2010-
MINAM que aprueba Limites Maximos Permisibles para los
efluentes de Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales
Domeésticas o Municipales; asi mismo, de manera referencial
para el caso de Escherichia coli se emple6 la Categoria 3 —
Riego de vegetales y bebida de animales del Decreto Supremo
N° 004-2017-MINAM que aprueban Estandares de Calidad
Ambiental (ECA) para Agua y establecen Disposiciones
Complementarias.

Para la especie Lemna minor, el analisis estadistico nos dio
como valor de remocién promedio para Demanda Bioquimica
de Oxigeno 79.93% vy para Escherichia coli 93.92% de
remocion. Para la especie Eichhornia crassipes, con los datos
se analizo estadisticamente presentando un valor de remocion
promedio para Demanda Bioquimica de Oxigeno 90.07% y
para Escherichia coli 94.94% de remocion. Para la especie
Canna hybrida, con los valores reportados se analizd
estadisticamente presentando un valor de remocién promedio
para Demanda Bioquimica de Oxigeno 85.87% Yy para
Escherichia coli 99.33% de remocién. Por consiguiente,
teniendo en cuenta los datos de las especies y sus porcentajes
de remocion se elige la especie Canna hybrida.

Conclusion Especifica 03:

Con respecto al disefio de un sistema de humedales
artificiales para el tratamiento de aguas residuales domeésticas
cumple con el mejoramiento de la calidad de las aguas. Con el
fin de cumplir con la hipétesis se efectuaron todos los pasos del
Método de Reed (1995) considerando para datos de caudal,
temperatura, porosidad, conductividad, etc. informacién
verificada por INEI y estudios previos validados en
repositorios. Se cumple con los pasos para luego establecer
segun la concentracion inicial del afluente y concentraciones
finales de Demanda Bioquimica de Oxigeno segin método, por
lo tanto, luego de los célculos y obtener los resultados se analiza
la viabilidad y se proponen humedales sucesivos para una buena
extraccion y reduccion de tiempo.

Conclusion general:

Analizando todas las investigaciones y articulos
cientificos, si bien existe variabilidad en los resultados y en los
métodos de medicion utilizados, el andlisis exhaustivo y
profundo realizado en este estudio permite concluir que los
humedales artificiales implantados con especies macrdéfitos
tienen el potencial de contribuir a la remocion de
contaminantes. Sin embargo, se requiere un enfoque cuidadoso
y considerar multiples factores para maximizar su eficiencia y
lograr resultados consistentes.

Luego de la evaluacion de cada especie y cumplir con
objetivos especificos planeados se concluye que la Canna
hybrida aplicada a un Humedal artificial ofrece la ventaja
adicional de ser un tratamiento de bajo costo en comparacion
con otros métodos convencionales. La construccion y operacion
de estos sistemas son relativamente econémicas, lo que los hace
accesibles para comunidades o areas con recursos limitados.
Ademas, al imitar los procesos naturales, se requiere poca 0

ninguna energia externa para su funcionamiento, lo que reduce
aun mas los costos de mantenimiento.

Finalmente, los humedales artificiales también ofrecen
beneficios adicionales para el entorno, actian como hébitats
naturales para la fauna y la flora, fomentando la biodiversidad
y la conservacion de especies locales. Ademas, al ser la Canna
hybrida una especie con florescencia no solo contribuye de
manera de héabitat y/u ornamental, también puede generarse
ganancias al utilizar las flores para venta.
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