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Resumen

Esta investigacion, analiz6 el potencial y la viabilidad de uso de un humedal artificial en el
tratamiento de las aguas residuales domésticas en el afan de mitigar el impacto en la minera “Barrick”.
La muestra lo constituy6 el efluente entrada y salida del humedal. Se determin¢ la concentracion de
DBO, (mg/1), SST (mg/1), Coliformes fecales (NMP/100 ml), Coliformes totales (NMP/100 ml), pH,
Temperatura (°C) y Oxigeno disuelto (OD) (mg/1) con respecto al tiempo de retencioén (TR) (dias).
También se determiné la remocién porcentual DBO,, SST, Coliformes fecales, Coliformes totales
y la tasa de incremento de oxigeno. Los resultados permitieron estimar la eficiencia de remociéon
del DBO, (73,00%), SST (84,00%), Coliformes fecales (93,00%), Coliformes totales (86,00%), y la tasa
de incremento de oxigeno disuelto fue del 18,73%; se concluye que los humedales artificiales son
eficientes en la remocion de contaminantes e incremento de oxigeno disuelto.

Palabras clave: Humedal artificial, Aguas residuales domésticas, Remocién, Tasa de incremento,
Tiempo de retencion..

Abstract

This research examined the potential and feasibility of using an artificial wetland treating domestic
wastewater in an effort to mitigate the impact on mining “Barrick”. The sample was constituted by
the effluent inlet and outlet of the wetland. The concentration of BOD, (mg /1), TSS (mg /1), fecal
coliforms (MPN/100 ml ), Total Coliforms (MPN/100 ml ), pH , temperature (° C ) and dissolved
oxygen (DO) (mg / 1) with respect to retention time ( TR) (days). We also determined the percentage
removal of BOD,, TSS, fecal coliforms, total coliforms and the rate of increase of oxygen. The results
allowed to estimate the BOD, removal efficiency (73,00% ), TSS (84,00% ) , fecal coliforms (93,00% )
, Total Coliforms (86,00% ) , and the rate of increase of oxygen dissolved was 18,73 %, it is concluded
that wetlands are efficient at removing contaminants and increase dissolved oxygen .

Key words: artificial wetland, domestic wastewater, removal, increase rate, retention time.

Introduccion

Las aguas residuales son aguas con El exceso de materia organica y nutriente

solidos que por uno u otro medio se en el agua (nitrégeno y fésforo) conduce
introducenensumiderosysontransportadas

mediante el sistema de alcantarillado. En

a la eutrofizacion. Los coliformes fecales
y totales; asi como, otros compuestos
toxicos producen
bioacumulacién (Fernandez et al., 2001).

general, las aguas residuales consisten de envenenamientos y
dos componentes, un efluente liquido y un

constituyente sé6lido, conocido como lodo Debido a esto, es de vital importancia

(Romero, 2008; Otalora, 2011).

En tal sentido, las aguas residuales
graves
sanitarios,

no tratadas, pueden ocasionar

problemas ambientales vy
como infecciones bacterianas, ademas de
mantener vectores y hospedadores. Desde el
punto de vista ambiental, la contaminacién
de las aguas no sélo elimina una buena parte
de la vegetacion y fauna autéctona acuética,
sino que también ocasiona desequilibrios

generalizados a todo el ecosistema terrestre.
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ahondar en el estudio de formas y métodos
de purificacion del agua que sean de bajo
costo, que se acoplen a la naturaleza y que
sean eficientes en cuanto a la remocién de
contaminantes, en este caso de coliformes
fecales y totales; y solidos suspendidos
totales que son elementos altamente
perjudiciales para la salud humana y el

medio ambiente (Atlas & Bartha, 2002).

El principal objetivo del tratamiento
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de aguas residuales es eliminar o reducir
los contaminantes a niveles que no causen
efectos nocivos en humanos o en los
ambientes receptores (Hedine et al., 1994).

Segun Kadlec et al. (1993), Knight
(1994) y Frers (2012) la tecnologia de los
humedales artificiales estd definida como
un complejo ecosistema de substratos
saturados, vegetacion (macrdfitas) y agua,
cuyo objetivo es la remociéon de la mayor
cantidad de contaminantes del aguaresidual
a través de mecanismos de depuracién que
acttian en los pantanos como la remocién
de sélidos suspendidos por sedimentacion
y filtracion; biodegradacion de la materia
organica a partir de microorganismos
aerébicos y
de  microorganismos

anaerdbicos; eliminacién
patégenos  por
sedimentacion, filtracién, toxicidad por
antibioticos producidas por las raices de las
macrofitas, absorcion en particulas de arcilla
y la accién predadora de otros organismos;
remocién de metales pesados atribuido
al  fenémeno
precipitacion de los hidréxidos, sulfuros; y
ajuste de pH.

precipitacién-absorcion;

contexto, el
la  investigacion fue
importancia de los Humedales artificiales

En este objetivo de

demostrar la

en el tratamiento de las aguas residuales

domésticas; asimismo, determinar el
potencial y la viabilidad de usar un humedal
artificial en el tratamiento de las aguas

residuales domésticas como una alternativa.

Material y métodos
Ubicacion del area de estudio.

La minera Barrick se ubica en Los Andes
peruanos, en el Distrito de Quiruvilca,
Provincia de Santiago de Chuco, en la zona
norte del pais y a una altura entre 3 700-4
200 msnm. Esta situada a 140 kilémetros de
la ciudad de Trujillo, capital de la Region La

Libertad (Barrick, 2012).
Material de estudio

El material de estudio lo constituy6 el
afluente de aguas residuales domésticas de
la minera Barrick. Asimismo, el efluente del
humedal construido de flujo superficial que
fue construido a nivel de planta piloto.

Métodos y técnicas
A. Humedal

a. Consideraciones del disefio del
humedal

Las  consideraciones del disefio
desarrolladas segtin Campbell (1999) y
Hurtado (2012), recomiendan algunas reglas
para el disefio (Tabla 1). Algunas de ellas se
pudo mencionar como: (1) Profundidad, (2)
Aspecto de ratio y (3) Velocidad de flujo
(Tabla 1).

b. Capa impermeable y sustrato

Tabla 1. Resumen del criterio de disefio para tratamiento de
humedales construidos (Whittar, 2013).

CRITERIOS RANGO
Profundidad de agua <60
(cm)

Numero de células Multiple
Aspecto deratioL/W >2/1
Velocidad de flujo 0,3048

(m/s)
Tiempo de retencion
. 10
(dias)
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En la construccion total del humedal
artificial se utilizé una geomembrana de 1,5
mm de espesor. E igualmente, se us6 grava
de 1 pulgada de didmetro como sustrato,
hasta una altura de 20 cm.

c. La seleccion de la vegetacion

En el humedal artificial se sembré
los rizosomas de “tifa” Typha angustifolia
(Skousen et al., 1994) debido a que es una
especie tolerantes y a su féacil adaptacién
a una gran variedad de condiciones
ambientales. La T. angustifolia se sembro6 en
el humedal artificial a una altura de 1,50 m,
mas 0 menos.

B. Analisis del efluente liquido

Los parametros utilizados para evaluar
la eficiencia del tratamiento del efluente
liquido en humedales artificiales de flujo
superficial fueron el Caudal promedio
diaria (1/s), Volumen tratado (m3/d), DBO,
(mg/1), SST (mg/1), Coliformes totales y
fecales (NMP/100ml), pH, Temperatura
(°C), Oxigeno disuelto (OD) (mg/l) de
acuerdo a lo indicado por el Environmental
Protection Agency (1993).

El tipo de muestreo y la frecuencia que se
usaron fueron aleatorio sistematico, por el
tamafio de la poblacién y lo que hizo dificil
determinar una muestra representativa. El
muestreo de la caracterizaciéon de las aguas
acidas de ingreso al humedal artificial fue
de tipo compuesto. Es decir, se tom6 1 litro
de muestra puntual en el efluente cada dia.
Las muestras recolectadas en frascos de
boca ancha de polipropileno, se trasladé al
laboratorio (Owen et al., 1994).

Para el procedimiento de muestreo,
recoleccién de muestra, tipo de recipiente,
etiquetado, manipulaciéon de muestras,
transporte a laboratorio de control de
calidad de SEDALID S.A., se aplicé los

procedimiento de vigencia para el Perd
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contenidos en el protocolo de monitoreo de
calidad de agua del Ministerio de Energia
y Minas (Owen et al.,, 1994; Ministerio del
Ambiente, 2008).

Procesamiento y Tabulacién de datos

La informacion recolectada, sobre
aguas residuales domeésticas, tratadas en
los humedales artificiales de la minera
Barrick, se procesaron en el paquete Excel
0 SPSS Version 15.00; elabordndose tablas y
gréficas estadisticas descriptivas simples y
las respectivas pruebas de regresion lineal
para medir la asociacién y minimizar la

contaminacién del agua.

Resultados

Los parametros de mayor importancia
en el agua residual del campamento minero
fueron, el pH, que vari6 en la primera etapa
de 7,72 a 7,07 indicando una diminucién
de pH. Asimismo, la temperatura varié de
16,5°C reduciéndose a 17,2°C. Para el caso
del caudal, este se mantuvo constante tanto
a la salida como a la entrada del humedal;
siendo este, para la primera etapa del trabajo
de 0,376 1/s; mientras, que el volumen de
entrada varié con respecto al de salida,
presentando un valor de entrada de 0,32 m®
y uno de salida de 0,30 m® (Tabla 2).

En la tabla 3 se detalla los resultados
obtenidos de la medicion de la DBO,
(mg/1) y O, (mg/l) permitieron constatar
que el agua residual de la empresa minera
contiene concentraciones altas. Las aguas
residuales tuvo una concentracion de 36,80
mg/1 de DBO, disminuyendo a 9,80 mg/ly
el O, fue de 0,26 mg/I, incrementdndose a
3,12 mg/1. De esta manera, los porcentajes
de remocién promedio fueron de un 73,00%
para DBO, y en el caso del O, disuelto se
encontr6 un aumento porcentual del 82,00%
y una tasa de incremento periédica del 18,73
% (Tabla 3).
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Para el caso del SST, la concentracion a 11 mg/l en el dltimo dia en el efluente
comenz6 siendo para el primer dia de de salida y con un valor porcentual de

alrededor de 69,33 mg/l, disminuyendo retencion igual al 84%, (Tabla 4).

Tabla 2. Valores promedios para parametros de aguas residuales del modulo experimental del sistema.

ETAPA
PARAMETRO
Entrada Salida
Caudal (1/s) 0,376 0,376
Volumen (m?®) 0,32 0,30
pH 7,72 7,07
Temperatura (°C) 19,8 17,2

Tabla 3. Valores de las concentraciones promedio de DBO (mg/l) de las muestras y porcentaje de remocion de la carga
organica de las aguas residuales.

Tiemopo Demanda Bioquimica Oxigeno Oxigeno Disuelto
retencion (dias) mg/l % mg/l %
1 36,80 o 0,26 o
2 29,24 0,21 0,89 0,37
3 26,93 0,27 1,16 0,52
4 23,06 0,37 1,37 0,59
5 20,12 0,45 1,65 0,66
6 18,90 0,49 1.96 0,71
7 15,49 0,58 2,20 0,75
8 12,98 0,65 2,56 0,78
9 11,12 0,70 2,76 0,80
10 9,80 0,73 3,12 0,82

Tabla 4. Valores de concentraciones promedio y porcentaje de retencion de SST (mg/1) de las aguas residuales.

Tiempo de retencion (dias) Concentracién (mg/l) Porcentaje de Retencion
1 69,33 -
2 53,54 0,23
3 44,56 0,36
4 38,21 0,45
5 34,57 0,50
6 25,62 0,63
7 18,98 0,73
8 14,87 0,79
9 11,42 0,84
10 11,00 0,84
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Los resultados de la cuenta de bacterias,
se muestran en la tabla 5. Se encontraron
que la concentracién de coliformes totales,
presentd un valor inicial de 670 x104
NMP/100ml disminuyendo a 96,3 x10*
NMP/100ml; con un 86% de remocién
y, en los coliformes fecales se encontro,
135 x10* NMP/100
ml, reduciéndose hasta un valor 9,5 x10*

un valor inicial de

NMP/100ml, con un porcentaje de remocién
del 93%. Dichos valores, indican que existen

bacterias asociadas al sustrato y en mayor
proporcion a la rizésfera. Estos resultados,
ponen de manifiesto la presencia de los
microorganismos en el sistema, establecidos
como biopelicula sobre el sustrato (tezontle
y arena) y asociados a las raices de las
plantas. Ademas, estos datos sugieren que
no existe una correlacién entre el ntimero de
bacterias y la especie de las plantas que se
instalaron en el sistema.

Tabla 5. Valores de las concentraciones de coliformes fecales (NMP/ 100ml) de las muestras y porcentaje de remocion de la

carga organica de las aguas residuales.

Tiempo de COLIFORMES TOTALES COLIFORMES FECALES
retencién (dias) Concentracion | Porcentaje de | Concentracion | Porcentaje de
(10* NMP/100ml) retencion (10* NMP/100ml) retencion
1 670,0 - 135,0 .
2 560,0 0,16 126,0 0,07
3 480,0 0,28 122,0 0,10
4 450,0 0,33 79,0 0,41
5 370,0 0,45 47,0 0,65
6 200,8 0,70 32,0 0,76
7 170,4 0,75 19,4 0,86
8 150,4 0,78 17,0 0,87
9 130,6 0,81 10,3 0,92
10 96,3 0,86 9,5 0,93

En las figuras 1, se analiz6 la relacion
entre los coliformes totales y el O,, la cual
tuvieron una relaciéon inversa, indicandose
que, mientras el oxigeno se incremento,
los coliformes totales disminuyeron y su
remocién aumento, observandose un grado
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de asociacion del 94,95%. En la figura 2,
se present6 el caso de coliformes totales y
el DBO,, se logré determinar una relacién
directa; presentando un grado de asociacién
del 94,91%.
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Fig 1. Grado de asociacion entre los Coliformes Totales y el Oxigeno Disuelto.
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Fig 2. Grado de asociacion entre los Coliformes Totales y el DBO,.
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El DBO, y el
presentaron un grado de

oxigeno disuelto,
asociacion
estadisticamente significativo del 98,03%

y una relacién inversa; es decir, mientras

la remociéon de DBO, aument6 y su
concentracion disminuyd, asi mismo, el
oxigeno disuelto se increment6 (Figura 3).

Oxigeno Disuelto (mg/l)

y=-0.1024x+3.8871
R*= 0.9803

20 25 30 35 40
DBO, (mg/l)

Fig.3. Grado de asociacion entre el DBO, y oxigeno disuelto.

Discusion
En esta investigacion, se logré
determinar, que el humedal permitié

incrementar el oxigeno disuelto en el
efluente, lograndose recuperar hasta un
18,73% de oxigeno; esto coincide con lo
reportado por Zuhiga (2004) quien sefala
que los humedales construidos permiten
una recuperaciéon de hasta el 40% de
oxigeno en los efluentes de aguas residuales
domésticas.

Quipuzco (2002) reporta que los
humedales artificiales en alguna etapa no
presentanreduccionesdelasconcentraciones
de la DBO,y SST mas bien, los valores se
incrementan debido al arrastre de raices o
desprendimiento de la biopelicula formada
alrededor de los rizomas. Asi, se provoca
su degradacion en el medio y por lo tanto,
el incremento en compuestos organicos e

inorgénicos que aumentan la concentracién
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de la DBO, y SST. Por otro lado, de acuerdo
con Korkusuz, Beklioglu, & Demirer (2004),
las concentraciones de los nutrimentos y de
la carga organica en el efluente de entrada
y salida son afectadas por cambios en el
volumen del agua en el sistema, debido a
los efectos de la precipitaciéon pluvial, de
la evaporaciéon y de la evapotranspiracion.
Los dos ultimos procesos, concentran
los componentes
humedal, ya que el volumen de agua baja y

especialmente en el
las concentraciones de nutrimentos y carga
orgénica se incrementan.

De acuerdo con la remocién de la DBO,
y SST de las aguas residuales, el tiempo de
retencion hidrdulica 6ptimo del sistema
es de 10 dias en los moédulos donde se
encuentra instalado T. angustifolia fueron
6ptimos sin requerir un tiempo de retencién
menor; concordando con los resultados

por Pifieyro (2011) quien sostiene que un
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humedal artificial permite una eficiente
remocién de DBO y SST, donde presentaron
valores de remocién superiores al 60%.

La carga organica del sistema, se
comporté de la siguiente manera: DBO,,
SST y coliformes presenté una mayor
remocién durante la primera etapa del
trabajo. En términos globales, la remocién
de la materia organica en la segunda etapa
es menor, probablemente como producto
de la descomposicién de la misma por las
biopeliculas microbianas formadas sobre el
tezontle.

Otalora (2011) (2011)
indicaron en sus resultados de remocion
para soélidos suspension totales, que los
humedales

y DPifieyro

artificiales, son eficientes
como tratamiento (remocién de materia
orgdnica); presentando valores superiores
al 95%; esto coincide, con lo encontrado en
la investigaciéon donde se encontré valores

de remocién superiores al 70% para SST.

Con respecto a los coliformes fecales,
los resultados indican una alta eficiencia
del sistema, independientemente de la
etapa de monitoreo. Algunos sistemas
en Europa, usan arena en lugar de grava,
para aumentar la capacidad de retencion
de coliformes fecales, pero este medio
requiere instalaciones muy grandes, debido
alareducida conductividad hidraulica de la
arena comparada con la grava (Lara, 1999).

De manera general, considerando los
resultados individualmente, etapa I, es
donde se presentan la mejor eficiencia
de remocién, lo que sugiere que el
establecimiento que una primera instancia,
el humedal da mejores
utilizando Typha. No obstante, se requieren

analisis complementarios y mayor tiempo

resultados

de operaciéon del sistema para llegar a
conclusiones mas contundentes sefnalados
por Zuhiga (2004) y Pinieyro (2011).

Los coliformes totales

presentaron un alto porcentaje de remocion,

fecales 'y

llegando hasta un 90%; coincidiendo con
lo expuesto por Villarroel (2005) y Otalora
(2011) quienes senalan, que los humedales
construidos permiten una remocién de
89% hasta un 99%; pero, difiriendo de lo
expuesto por Pifieyro (2011) que indica
que los coliformes totales tuvieron un
importante incremento en el efluente de
salida respecto al efluente de ingreso.
Una destacada contribucién de coliformes
puede atribuirse a la presencia de aves.
Estos fueron observados alimentandose
en los humedales artificiales, dejando sus
excreciones fecales en la superficie de los
mismos.

El disefio del humedal artificial aplicado
en el sistema, no incluy6 el analisis del
comportamiento de la carga orgénica, de
los nutrimentos y de los microorganismos
del agua residual en un médulo sin plantas
(s6lo sustrato). El sustrato es un material
importante, ya que cumple con varias
funciones, como ser el medio de soporte
de los microorganismos y de las plantas,
ademas, de funcionar como medio filtrante
para retener los sélidos suspendidos que
se depositan en la superficie del sustrato,
para luego ser degradados por los
microorganismos. No obstante, el material
utilizado en este trabajo ya ha sido estudiado
anteriormente y la informacién pertinente
ya se ha reportado por Fenoglio (2000).

Conclusiones

El efluente resultante, de acuerdo a lo
establecido en los estdndares nacionales
peruanos, no califica para ningtin uso; pues
la concentraciéon de coliformes totales esta
por encima de los 10 000 NMP /100 ml.

Los humedales artificiales resultan ser
ecosistemas eficientes en el tratamiento
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de aguas residuales de una manera
segura, confiable, estética y econdmica.
Los humedales artificiales permiten una
eficiente remociéon de contaminantes ya
que no requieren de suministro de energia
adicional,

en la actividad combinada de plantas,

su funcionamiento se basa

microorganismos y sustrato, que en conjunto
propician una depuracion eficiente.
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