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RESUMEN

La industria lactea genera grandes volumenes de lactosuero, un subproducto con una elevada
carga organica (superior a 40,000 mg/L de DBOs) que representa un significativo desafio
ambiental. Esta investigacion evalué la eficiencia de un humedal artificial de flujo
subsuperficial horizontal (HAFSSH) para el tratamiento de lactosuero, comparando el
desempefio de monocultivos de Canna indica y Typha domingensis frente a una
configuracidon en policultivo, bajo tiempos de retencion hidraulica (TRH) de 10 y 5 dias. Se
implementd un sistema piloto con tres unidades paralelas para determinar la capacidad de
remocioén de carga organica y la estabilidad fisicoquimica del efluente. Los resultados
demostraron que la configuracion en policultivo (T3) fue la mas eficiente y resiliente.
Exhibi6 una remocioén casi total de la carga organica biodegradable, disminuyendo la
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) de 40,687.5 mg/L a solo 9.1 mg/L (99.98% de
eficiencia), y la DQO en un 99.93%.Asimismo, logro la mayor eficiencia en la remocion de
Turbidez (99.30%) y TDS (83.03%). Notablemente, el monocultivo de Typha domingensis
resultd inestable a 5 dias de TRH, provocando una drastica acidificacion del efluente (pH
5.72), mientras que el policultivo mantuvo su estabilidad. Canna indica fue la especie mas
productiva en biomasa, aunque su crecimiento individual fue menor en el policultivo,
sugiriendo competencia interespecifica. Se concluye que el HAFSSH en configuracion de
policultivo es la alternativa mas recomendable por su alta eficiencia y, fundamentalmente, por

su superior resiliencia y estabilidad en el tratamiento del lactosuero de alta carga.

Palabras clave: humedales artificiales, lactosuero, fitorremediacion.



ABSTRACT

The dairy industry generates large volumes of whey, a by-product with a high organic load
(exceeding 40,000 mg/L BOD) that poses a significant environmental challenge. This
research aimed to evaluate the efficiency of a horizontal subsurface flow constructed wetland
(HSSF-CW) for whey treatment, comparing the performance of Canna indica and Typha
domingensis in monoculture configurations, and a polyculture of both species, under
Hydraulic Retention Times (HRT) of 10 and 5 days. A pilot system with three parallel
experimental units was implemented, monitoring the removal of BOD, COD, Turbidity, Total
Dissolved Solids (TDS), the variation of pH and Dissolved Oxygen (DO), and macrophyte
adaptation. The results showed that the polyculture configuration (T3) was the most efficient
and resilient. It exhibited a near-total removal of organic matter, achieving 99.98% for BOD
(reducing the load to 9.1 mg/L) and 99.93% for COD. Furthermore, it achieved the highest

removal efficiencies for Turbidity (99.30%) and TDS (83.03%).

Notably, the Typha domingensis monoculture proved to be unstable at a 5-day HRT, causing a
drastic acidification of the effluent (pH 5.72), while the polyculture maintained stability.
Canna indica was the most productive species in terms of biomass, although its individual
growth was lower in the polyculture, suggesting interspecific competition. It is concluded that
the HSSF-CW in a polyculture configuration is the most recommended alternative due to its
high efficiency and, fundamentally, its superior resilience and stability in treating

high-strength whey.

Keywords: constructed wetlands, cheese whey, phytoremediation.
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INTRODUCCION
La industria lactea, un pilar de la seguridad alimentaria y la economia global, enfrenta un
desafio ambiental de considerable magnitud: la gestion del lactosuero. Este subproducto
liquido, resultante de la elaboracion de quesos, constituye entre el 80% y el 90% del volumen
total de leche procesada (Torres Martinez, 2020). A nivel mundial, se estima que casi la mitad
de los 115 millones de toneladas de lactosuero producidas anualmente son desechadas al

ambiente sin tratamiento previo (Grajales & Garay, 2023).

Esta problematica se replica en el Peru, donde el impacto contaminante del suero sin tratar es
significativo (Medida Portugal & De La Torre Aranda, 2019) , y de manera particular en la
region de Arequipa, uno de los principales centros de produccion lechera del pais (Centro
Nacional de Planeamiento Estratégico, 2023). El potencial contaminante del lactosuero reside
en su composicion, caracterizada por una elevada carga de materia organica, con valores que
pueden superar los 37 g/ en Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) y los 68 g/L en
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) (Sanchez-Rangel et al., 2023). El vertido de este
efluente sin tratar provoca un rapido agotamiento del oxigeno disuelto, generando

condiciones de hipoxia y la mortandad de la vida acuatica (Sanchez-Rangel et al., 2023).

A pesar de la existencia de tecnologias de tratamiento convencionales, como los lodos
activados, su implementacion es a menudo inviable para las pequefias y medianas empresas
(PYMES) lacteas debido a los altos costos de inversion, operacion y la complejidad técnica
que requieren (Sanchez-Rangel et al., 2023). Esta barrera econdmica perpetua el problema
ambiental, haciendo imperativa la busqueda de alternativas sostenibles. En este contexto, los
humedales artificiales (HA) emergen como una ecotecnologia prometedora, caracterizada por
su bajo costo de construccion y operacion, simplicidad de manejo y alta resiliencia ante

variaciones de carga (HUPANAM, 2022).

La eficiencia de los HA se basa en la fitorremediacion, utilizando macrofitas como Canna



indica y Typha domingensis. Sin embargo, el desempeiio comparativo de estas especies,
especialmente en configuraciones de policultivo frente a monocultivo para tratar efluentes de

alta carga como el lactosuero, representa una brecha en el conocimiento actual.

La presente investigacion busca abordar esta brecha. Se parte de la hipotesis de que un
sistema de humedal artificial de flujo subsuperficial horizontal (HAFSSH) en configuracion
de policultivo con Canna indica y Typha domingensis exhibira una eficiencia de remocion y

una



estabilidad operativa significativamente mayores en comparacion con los sistemas en
monocultivo. Para verificar esta hipdtesis, el objetivo general de este estudio fue evaluar la
eficiencia de un HAFSSH en el tratamiento de lactosuero, comparando el desempefio de las
macrofitas mencionadas en configuraciones de monocultivo y policultivo, bajo diferentes
tiempos de retencion hidraulica. Para alcanzar este fin, se plantearon los siguientes objetivos
especificos: 1) caracterizar fisicoquimicamente el lactosuero para establecer la calidad del
afluente; 2) disefiar y construir un sistema piloto de HAFSSH con las tres configuraciones de
vegetacion; 3) evaluar la eficiencia de cada configuracion en la remocion de turbidez y TDS,
asi como la variacion de pH y OD, bajo TRH de 10 y 5 dias ; y 4) evaluar la adaptacion y

desarrollo de las macrofitas como indicador de su resiliencia.



CAPITULO 1

1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Problematica de la Investigacion

La industria lactea, un sector de indiscutible importancia econdmica y alimentaria a nivel
global, enfrenta un significativo desafio ambiental derivado de la generacion de lactosuero.
Este subproducto liquido, resultante principalmente de la elaboracion de quesos, constituye
entre el 80% y el 90% del volumen total de leche procesada (Torres Martinez, 2020). La
produccion mundial de leche y sus derivados ha experimentado un crecimiento constante,
como lo demuestran las cifras de la Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura
y la Alimentacién (FAO), que reportd 887 millones de toneladas métricas de leche producidas
en 2021, con estimaciones de crecimiento continuo en los proximos afios. Este aumento en la
produccion lactea inevitablemente conlleva un incremento en la generacion de lactosuero,
estimandose que a nivel mundial, aproximadamente el 47% de los 115 millones de toneladas
de lactosuero producidas anualmente son desechadas al ambiente sin tratamiento previo

(Grajales & Garay, 2023).

En el Perq, el consumo de leche y sus derivados forma parte esencial de la canasta basica
familiar, lo que impulsa un aumento continuo en su produccion. Esta realidad agrava la
problemdtica asociada al manejo del lactosuero; se ha reportado que el 90% de una
produccion de 400,000 litros diarios de lactosuero sin tratar puede generar un impacto
contaminante equivalente al de 1,250,000 habitantes (Medida Portugal & De La Torre
Aranda, 2019).

La region de Arequipa, en particular, se posiciona entre los tres principales departamentos
productores de leche a nivel nacional, junto con Lima y Cajamarca, lo que subraya la
relevancia local de abordar la gestion de este subproducto (Centro Nacional de Planeamiento

Estratégico, 2023).

La composicion del lactosuero es compleja y variable, dependiendo del tipo de queso
elaborado y del proceso especifico de coagulacion de la leche. No obstante, se caracteriza
universalmente por una elevada carga de materia organica. El principal componente organico
es la lactosa, que puede representar mas del 90% de la Demanda Bioquimica de Oxigeno
(DBO) y la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) del efluente. Los valores tipicos de DQO
pueden exceder los 68 g/L, y la DBOs puede superar los 37 g/L. Ademas de la lactosa, el



lactosuero contiene proteinas de alto valor biologico (como la B-lactoglobulina y Ia

a-lactoalbumina), minerales



(calcio, fosforo, potasio), vitaminas y una cantidad variable de grasa. El pH del lactosuero
también es distintivo, siendo tipicamente acido (alrededor de 4.8-4.9) en el caso del suero
resultante de coagulacion acida, o cercano a la neutralidad en el suero dulce. Asimismo,
presenta cantidades significativas de nitrogeno, con valores de Nitrogeno Total Kjeldahl
(NTK) en torno a 1.12 g/L, y fosforo. La considerable variabilidad en la composicion del
lactosuero, influenciada por factores como el tipo de queso producido, las especificidades del
proceso de manufactura e incluso la estacionalidad (Sanchez-Rangel et al., 2023), no debe ser
subestimada. Esta elevada carga orgéanica, compuesta principalmente por proteinas, grasas y
otros solidos en suspension y disueltos, se manifiesta directamente en parametros
fisicoquimicos observables, tales como una muy alta Turbidez y una elevada Conductividad
Eléctrica, asociada a los So6lidos Disueltos Totales (TDS). Por lo tanto, la remocion de estos
parametros se convierte en un indicador clave y medible de la eficacia del tratamiento para

reducir la carga contaminante general del efluente.

El vertido de lactosuero sin un tratamiento previo adecuado a los cuerpos de agua
superficiales, sistemas de alcantarillado o directamente sobre el suelo, genera una serie de
impactos ambientales negativos de considerable magnitud (Sanchez-Rangel et al., 2023). La
elevada concentracion de materia organica biodegradable, principalmente lactosa, resulta en
una alta DBOs y DQO. Al ser descargado en un cuerpo de agua, esta materia organica es
descompuesta por microorganismos aerobios, los cuales consumen el oxigeno disuelto (OD)
presente en el agua a una tasa acelerada. Este agotamiento del OD puede llevar a condiciones
de hipoxia o anoxia, provocando la mortandad masiva de peces y otros organismos acuaticos
que dependen del oxigeno para su supervivencia (Sanchez-Rangel et al., 2023).
Adicionalmente, el exceso de nutrientes como el nitrogeno y el fésforo presentes en el
lactosuero contribuye al fendémeno de eutrofizacion. Este proceso se caracteriza por un
enriquecimiento excesivo de nutrientes en el agua, lo que estimula el crecimiento
descontrolado de algas y otras plantas acuaticas. Al morir y descomponerse, esta biomasa
vegetal consume atn mas oxigeno disuelto, exacerbando las condiciones andxicas y alterando
drasticamente la estructura y funcion de los ecosistemas acuaticos (Sanchez-Rangel et al.,
2023). La descomposicion anaerobia de la materia organica en estas condiciones también
puede generar la liberacion de gases con olores fétidos, como el sulfuro de hidrogeno (H2S),

y gases de efecto invernadero, como el metano (CH4).



El perfil fisicoquimico del lactosuero, especialmente su elevada conductividad eléctrica
(asociada a los altos TDS), representa un desafio bioingenieril adicional que trasciende la
simple degradacion de la materia organica. Esta elevada fuerza ionica impone un estrés
osmotico significativo en la rizésfera. Desde la perspectiva de la ecologia microbiana, el
potencial hiperosmoético del efluente puede inhibir selectivamente la actividad de
comunidades bacterianas menos adaptadas, ralentizando las cinéticas de biodegradacion. Para
las macrofitas, este estrés salino (aunque no salobre) puede afectar la turgencia y la absorcion
pasiva de agua y nutrientes, desafiando la funcién clave de los aerénquimas. La resiliencia de
las especies como Canna indica en estas condiciones no solo depende de su tolerancia a la
anoxia, sino de su capacidad de ajustamiento osmdtico para mantener la integridad celular y

la eficiencia de la fitoextraccion.

Cuando el lactosuero es vertido sobre el suelo, puede infiltrarse y contaminar las aguas
subterraneas, una fuente vital de agua potable en muchas regiones. Ademas, la alta carga
organica y la acidez del lactosuero pueden alterar las propiedades fisicoquimicas del suelo,
afectando su fertilidad, estructura y las comunidades microbianas edaficas, lo que a su vez
puede reducir la productividad agricola. El problema de la contaminacion por lactosuero es
particularmente agudo en regiones con una alta concentracion de pequefias y medianas
industrias lacteas que carecen de sistemas de tratamiento adecuados. El impacto no se limita a
la esfera fisicoquimica y bioldgica; el descontento social que surge a raiz de los olores
ofensivos generados por la descomposicion del lactosuero a cielo abierto subraya una
dimensidn socioambiental critica. Esta problematica afecta directamente la calidad de vida de
las poblaciones aledanas, pudiendo disminuir el valor de las propiedades y afectar actividades

recreativas.

A pesar de la existencia de diversas tecnologias para el tratamiento de aguas residuales
industriales, muchas de ellas presentan limitaciones significativas cuando se aplican al
lactosuero, especialmente en el contexto de pequefias y medianas empresas (PYMES) lacteas.
Los sistemas de tratamiento convencionales, tales como los procesos de lodos activados, la
digestion anaerobia avanzada y las tecnologias de membranas, si bien pueden alcanzar altas
eficiencias de remocion, suelen implicar elevados costos de inversion inicial y de operacion y
mantenimiento (Sanchez-Rangel et al., 2023). Estos sistemas a menudo requieren un
consumo energético considerable, el uso de reactivos quimicos y la gestion de personal

técnico cualificado.



Otro desafio importante es la generacion de subproductos, como los lodos bioldgicos, cuya
disposicion final puede ser costosa y ambientalmente compleja (Sanchez-Rangel et al., 2023).
Para las PYMES lacteas, la adopcion de estas tecnologias sofisticadas resulta, en muchos
casos, econdmicamente inviable, perpetuando los problemas ambientales. Incluso tecnologias
como la digestion anaerobia enfrentan desafios relacionados con la viabilidad econémica y la

complejidad operativa.

Ante estas limitaciones, surge la imperiosa necesidad de explorar y desarrollar alternativas de
tratamiento que sean ambientalmente sostenibles, econdOmicamente viables 'y
tecnologicamente accesibles. En este panorama, los humedales artificiales (HA) se presentan
como una tecnologia prometedora. Los humedales artificiales son sistemas de ingenieria
disefiados para simular y optimizar los procesos de depuracion naturales. Se caracterizan por
su bajo costo de construccion y operacion, simplicidad de manejo, y capacidad para remover
materia organica, sélidos suspendidos y nutrientes . Permiten el uso de materiales locales y
tienen bajos requerimientos energéticos (HUPANAM, 2022). Desde una perspectiva de
sostenibilidad, los HA son robustos, capaces de tolerar variaciones en el caudal y la carga
contaminante, y pueden ofrecer beneficios ecosistémicos secundarios como la creacion de

habitats y la mejora estética del paisaje.
1.2. Justificacion de la Investigacion

1.2.1. Justificacion Ambiental

La implementacién de humedales artificiales para el tratamiento del lactosuero representa una
alternativa tecnoldgica con un marcado perfil ecoldgico y sostenible (HUPANAM, 2022). Al
tratar eficazmente este efluente, se reduce de manera directa la contaminacién de los cuerpos
de agua superficiales y subterraneos, asi como la degradacion de los suelos. Esto conlleva una
mitigacion de problemas graves como la eutrofizacion, la pérdida de biodiversidad acudtica y
la alteracion de los ciclos biogeoquimicos en los ecosistemas receptores (Sanchez-Rangel et
al., 2023). La adopcion de esta tecnologia contribuye significativamente a la disminucion de
la huella hidrica de la industria lactea, alineandose con los principios de produccion mas
limpia y economia circular (Sanchez-Rangel et al., 2023). Al ofrecer una soluciéon para un
residuo industrial problematico esta investigacion promueve la conservacion de los
ecosistemas acuaticos y terrestres y apoya los esfuerzos hacia un desarrollo industrial mas

armonico con el medio ambiente (Mahmoudi et al., 2024).



Asimismo, el humedal artificial opera como un sumidero bioldgico de nutrientes, donde
procesos de fitoextraccion ejecutados por macréfitas de alta productividad como Canna
indica permiten la remocion efectiva de nitrogeno y fosforo del lactosuero. Esta capacidad es
determinante para la mitigacion de la eutrofizacion en los ecosistemas receptores, evitando el
crecimiento descontrolado de biomasa algal en cuerpos de agua. Al transformar estos
contaminantes en biomasa vegetal aprovechable, el sistema se integra plenamente dentro de
los principios de la economia circular, reconvirtiendo un residuo agroindustrial en un recurso

biologico estable y gestionable.

1.2.2. Justificacion Social

Los beneficios de tratar el lactosuero mediante humedales artificiales se extienden al ambito
social. La reduccion dréstica de la contaminacién del agua y la mitigacion de los malos olores
asociados a la descomposicion del lactosuero no tratado tienen un impacto positivo directo en
la salud publica y el bienestar de las comunidades aledafias a las instalaciones lacteas. Esta
mejora en la calidad ambiental puede traducirse en una menor incidencia de enfermedades
relacionadas con el agua contaminada y en un entorno mas agradable para vivir. Ademas, los
humedales artificiales, por su relativa simplicidad y bajo costo, ofrecen una solucion de
tratamiento particularmente viable para pequenas queserias artesanales, muchas de las cuales
se encuentran en zonas rurales donde el acceso a tecnologias de tratamiento complejas y
costosas es limitado o inexistente (Torres Martinez, 2020). La implementacion de estos
sistemas puede, asimismo, generar conocimiento local y fortalecer las capacidades
comunitarias para la gestion sostenible de sus recursos hidricos, fomentando una mayor

conciencia ambiental y participacion ciudadana (Vymazal et al., 2021).



1.2.3. Justificacion Economica

Desde una perspectiva econémica, los humedales artificiales presentan ventajas considerables
frente a muchas tecnologias de tratamiento convencionales. Sus costos de inversion inicial
suelen ser significativamente menores, y sus costos de operaciébn y mantenimiento son
notablemente bajos, debido principalmente a la reducida necesidad de energia eléctrica, la
menor dependencia de insumos quimicos y la simplicidad de las labores de supervision y
manejo. La posibilidad de utilizar materiales de construccion locales, como grava, arena y
plantas nativas o adaptadas, contribuye adicionalmente a la reduccion de los costos de
implementacion. Un aspecto economico adicional es el potencial de valorizacion de la
biomasa vegetal generada por las macrofitas utilizadas en el humedal, como Canna indica y
Typha domingensis (Fundacion Global Nature, 2020). Esta biomasa, una vez cosechada,
podria tener diversos usos, como la produccion de compost para mejorar suelos agricolas, la
elaboracion de artesanias (en el caso de la totora), o incluso, en algunos contextos, como
fuente de bioenergia. Si la biomasa resultante del tratamiento de lactosuero demuestra ser
segura y util, su comercializacién o uso interno podria generar ingresos adicionales o reducir
costos de otros insumos, mejorando asi la rentabilidad global de la tecnologia. Finalmente, la
implementacion de un sistema de tratamiento eficaz permite a las empresas lacteas cumplir
con la normativa ambiental vigente, evitando posibles multas o sanciones por vertidos no
conformes, lo que representa un ahorro econdomico indirecto pero significativo (Stratigakis et

al., 2024).

1.2.4. Justificacion Tecnologica

Segun Mahmoudi et al., (2024) nos menciona que los humedales artificiales constituyen
soluciones de tratamiento de alta robustez y resiliencia, capaces de tolerar variaciones tanto
en el caudal como en la carga contaminante del afluente. Esta flexibilidad resulta
especialmente valiosa cuando se afronta el tratamiento de efluentes como el lactosuero, cuya
produccion puede ser discontinua o presentar oscilaciones significativas en sus
caracteristicas. A diferencia de los sistemas convencionales, que suelen requerir condiciones
de operacion muy estables, los humedales artificiales amortiguan naturalmente estas
fluctuaciones, facilitando su gestion y garantizando su operacion continua a lo largo del

tiempo.



La fitorremediacion, base del funcionamiento de estos sistemas, aprovecha las propiedades
intrinsecas de las plantas y sus comunidades microbianas asociadas para degradar, asimilar o
precipitar los contaminantes presentes. Al emplear un policultivo de Canna indica 'y Typha
domingensis, se busca fortalecer sinérgicamente la eficiencia del proceso: Canna indica
aporta un sistema radicular profundo que mejora la oxigenacion subsuperficial y la
degradacion aerobia de materia organica, mientras que Typha domingensis contribuye con
una densa red de raices superficiales que optimiza la captura de s6lidos suspendidos y la
extraccion de nutrientes disueltos (T & Faisal, 2025). La combinacion de ambas especies
favorece la heterogeneidad en la estructura radicular y en los exudados orgénicos liberados al
sustrato, lo cual diversifica los nichos microbianos y permite la coevolucion de procesos
aerobicos y andxicos en estrecha proximidad. Asi, la nitrificacion y la desnitrificacion pueden
ocurrir de forma simultdnea y eficiente, incrementando la remocion de nitrogeno sin
necesidad de modificaciones mecanicas o quimicas adicionales. De igual modo, la capacidad
acumulativa de fosforo y metales pesados en los tejidos de Typha domingensis complementa
la extraccion realizada por Canna indica, resultando en una reduccion mas completa de los

nutrientes y contaminantes (Maine et al., 2021).

1.3. Hipétesis

La configuraciéon de policultivo de Canna indica y Typha domingensis en el sistema
HAFSSH demostrara una eficiencia de remocion de contaminantes y una resiliencia operativa
(estabilidad de pH) significativamente superiores a las configuraciones de monocultivo bajo

los Tiempos de Retencion Hidraulica de 10 y 5 dias.



1.4. Objetivos de la Investigacion

1.4.1. Objetivo General

Evaluar la eficiencia de un humedal artificial de flujo subsuperficial horizontal en el

tratamiento de lactosuero, comparando el desempefio de las macrofitas Canna indica (achira)

y Typha domingensis (matara) en configuraciones de monocultivo y policultivo, bajo

diferentes tiempos de retencion hidraulica.

1.4.2. Objetivos Especificos

1.

Caracterizar el lactosuero crudo y pretratado de la empresa lactea seleccionada,
considerando parametros como Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs), Demanda
Quimica de Oxigeno (DQO), turbidez, solidos disueltos totales (TDS), pH y oxigeno
disuelto (OD), a fin de establecer la calidad del afluente que ingreso al sistema de
tratamiento.

Disefiar un sistema piloto de humedal artificial de flujo subsuperficial horizontal
(HAFSSH), especificando sus dimensiones, componentes (sustrato, sistema de
distribucion y recoleccidn), y estableciendo las tres configuraciones de vegetacion:
monocultivo de Canna indica, monocultivo de Typha domingensis y policultivo de
ambas especies.

Evaluar la eficiencia de cada configuracion del HAFSSH en la remocion de materia
organica (DBOs, DQO) y determinar el desempefio estadistico del sistema a partir de
la eficiencia de remocion de turbidez y sélidos disueltos totales (TDS), asi como la
variacion de pH y oxigeno disuelto (OD) en el efluente, bajo dos tiempos de retencioén
hidraulica (TRH) diferentes (10 y 5 dias).

Evaluar la adaptacion de Canna indica y Typha domingensis en configuraciones de
monocultivo y policultivo, a partir de mediciones de altura, nimero de tallos, biomasa
aérea y subterrdnea, y observaciones cualitativas de vigor y coloracion, como
indicadores de su resiliencia frente a las condiciones de alta carga del lactosuero

tratado.



1.5. Variables e Indicadores

Tabla 1

Operacionalizacion de variables

Categoria Variable Indicadores Escala de
Medicion
Independiente Tiempo de Dias de tratamiento. Numérica (dias)
Principal Retencion
Hidraulica (TRH)
Independiente Configuracion de TI1: Monocultivo Canna Nominal
Categorica Vegetacion indica; T2: Monocultivo
Bypha domingensis; T3:
Policultivo.
Eficiencia de % de remocion; Porcentaje (%),
Remocion de Concentracion en afluentey NTU
Turbidez efluente (NTU).
Eficiencia de % de remocion; Porcentaje (%),
Remocion de Concentracion en afluentey mg/L
Soélidos (TDS) efluente (mg/L).
Estabilidad de pH Valor de pH en el efluente Numérica
final. (adimensional)
Dependientes  (yioeno  Disuelto Concentracion de  OD Numérica (mg/L,
(Respuesta) ) (mg/L); Porcentaje de %)
saturacion (%).
Eficiencia de % de remocion; Porcentaje (%),
Materia Organica Concentracion residual en mg/L
(DBOsy DQO) el efluente (mg/L).
Adaptacion y Altura (cm); N° Numérica (cm, N°,
Desarrollo de tallos/vastagos;  Biomasa g)y Ordinal (1-5)
Macréfitas individual seca (g); Indice
de Vigor Visual (IVV).

Nota. Elaboracion propia



CAPITULO I

2. FUNDAMENTO TEORICO

2.1. Antecedentes de la Investigacion

El tratamiento de efluentes agroindustriales, y de manera particular el lactosuero, constituye
un desafio ambiental de considerable magnitud, especialmente en regiones con una industria
lactea consolidada como lo es Arequipa. Este residuo se caracteriza por una elevada carga de
materia organica y nutrientes que, de no ser gestionados adecuadamente, pueden provocar

serios impactos en los ecosistemas acuaticos.

En la buisqueda de soluciones que sean no solo eficientes sino también sostenibles y
econdmicamente viables, los humedales artificiales (HA), especificamente los disefiados con
flujo subsuperficial horizontal (HAFHFS), emergen como una ecotecnologia de alto
potencial. La presente investigacion se cimienta sobre una sélida base de conocimientos
cientificos que validan la viabilidad general de estos sistemas. Sin embargo, esta misma
literatura revela lagunas importantes en cuanto a la optimizacion de su disefio, sobre todo en
lo que respecta a la configuracion de las especies vegetales comparando monocultivos frente

a policultivos para el tratamiento de efluentes de alta carga como el lactosuero.

La idoneidad de los humedales artificiales para el tratamiento de las aguas residuales
generadas por la industria lactea ha sido consistentemente validada a través de multiples
estudios cientificos. La exploracion de investigaciones en esta area es, por lo tanto, crucial

para establecer un punto de partida técnico para este proyecto.

A nivel nacional (Peru), la problematica ha sido documentada en otras cuencas lecheras
clave. Un estudio de Gamarra (2018) en Cajamarca evalud el impacto ambiental del
lactosuero generado en la produccion de quesos, identificando la alta carga contaminante
como una amenaza directa a los recursos hidricos locales y explorando alternativas de

mitigacion, lo que subraya la urgencia de encontrar soluciones viables en el contexto peruano.



A nivel internacional (Latinoamérica), los antecedentes validan la alta eficiencia de esta
tecnologia. El trabajo de Gallardo Donoso (2020), por ejemplo, demostr6 la eficacia de un
HAFSSH para la depuracion de aguas residuales de una industria lactea en Ecuador,
utilizando la macrofita nativa Schoenoplectus (totora). Dicho estudio es un antecedente
directo clave, ya que reportd eficiencias de remocion de DBOs del 98.3% y de DQO del
98.39%, confirmando la viabilidad de los humedales para tratar esta alta carga. De forma
complementaria, un estudio en Colombia sobre efluentes agroindustriales (industria
azucarera) con una alta carga organica similar al lactosuero, valido el uso de las dos especies
de este estudio, Canna indica L. y Typha, demostrando la capacidad de ambas para remover

materia organica (con eficiencias de DQO entre 52% y 66%).

De manera mas directa y pertinente para el disefio HAFHFS, el estudio a escala piloto de
Schierano et al. (2020) resulta fundamental. En su investigacion, evaluaron un sistema que
empleaba Typha domingensis sobre un sustrato de grava como una etapa de tratamiento
terciario o de pulido. Sus resultados son de particular relevancia, ya que no solo confirmaron
altas eficiencias de remocidn para parametros clave como la DQO (68.7%), DBOs (57.9%) y
SST (78.4%), sino que también verificaron el rol biogeoquimico fundamental que desempefia
T. domingensis en el ciclo de nutrientes, destacando su notable capacidad para asimilar y
retener nitrogeno y fosforo en su biomasa, lo cual es un factor critico para el tratamiento de

un efluente tan rico como el lactosuero.

Adicionalmente, la robustez de la tecnologia HAFHFS se ve reforzada por los hallazgos de
Mateo-Diaz et al. (2023), quienes demostraron que estos sistemas son capaces de remediar
eficazmente agua contaminada con suero lacteo, incluso utilizando plantas ornamentales. Este
hecho no solo subraya la versatilidad del sistema, sino que también sugiere una alta

resiliencia y capacidad de tratamiento inherente a la configuracion del humedal.

La seleccion informada de las especies de macrofitas constituye uno de los pilares sobre los
que se construye la eficiencia y la longevidad de un humedal artificial. La literatura cientifica
actual ofrece un respaldo sélido y multifacético para la eleccion de Canna indica y Typha

domingensis como las especies centrales de este estudio.



Typha domingensis, junto con sus especies afines como 7. latifolia, es reconocida en la
literatura como una planta excepcionalmente robusta, resiliente y eficiente, cuya utilidad ha
sido documentada en un amplio espectro de aplicaciones. Su eficacia se reporta en el
tratamiento de pulido para efluentes lacteos (Schierano et al., 2020), en comparativas directas
con Canna (Nocetti et al., 2020), en sistemas hibridos de alta carga (Maine et al., 2022), en la
compleja tarea de remover metales pesados como el cromo (Alemu et al., 2020) y el cadmio
(T y Faisal, 2025), y en el postratamiento de efluentes industriales complejos como los de
cervecerias (Alayu y Leta, 2021). De especial interés para la aplicacion en la region de
Arequipa, el analisis de Varma et al. (2021) sugiere que las especies del género Typha pueden
mantener un mejor desempeno que otras en climas con fluctuaciones de temperatura, lo que

las convierte en una opciodn segura y fiable.

Por otro lado, Canna indica es ampliamente celebrada en la literatura por su extraordinario
potencial para la fitorremediacion. La investigacion de Cui et al. (2021) resalta atributos
clave como su rapido crecimiento, su elevada produccion de biomasa y, fundamentalmente,
su extenso y denso sistema radicular. Estas caracteristicas son de un valor incalculable para el
humedal, ya que promueven una mayor superficie para la adhesion de biopeliculas
microbianas, mejoran la transferencia de oxigeno a la rizésfera y aumentan la capacidad de
absorcion de contaminantes. Su eficacia ha sido demostrada no solo en la remediacion de
metales pesados (T y Faisal, 2025), sino que ha llegado a mostrar un rendimiento superior al
de Typha en la remocion de amonio en efluentes de queserias (Nocetti et al., 2020), un
compuesto nitrogenado de alta concentracion en el lactosuero. Ampliando este
entendimiento, el estudio comparativo de Nocetti et al. (2020) proporciona percepciones aun
mas detalladas al enfrentar directamente el rendimiento de Canna glauca contra Typha
domingensis en el tratamiento de efluentes de una fabrica de quesos. Sus conclusiones, que
sugieren una superioridad de C. glauca sobre grava de rio, posicionan de manera convincente
a Canna indica una especie del mismo género y con caracteristicas similares como una
candidata sumamente fuerte y prometedora para la fitorremediacién del lactosuero. Si bien
una gran parte de la investigacion existente se ha enfocado en evaluar la eficiencia de
humedales artificiales plantados con una tUnica especie vegetal (monocultivo), emerge con
fuerza una linea de investigacion que explora la sinergia potencial entre diferentes especies en
configuraciones de policultivo. La premisa es que una combinacion de plantas puede

optimizar la remocién global de contaminantes.



Trabajos fundamentales como los de Schierano et al. (2020) y Cui et al. (2021) se centran en
el valioso rendimiento de los monocultivos. Sin embargo, el estudio de Priyadharshini et al.
(2024) abre una puerta importante al sugerir que los policultivos pueden ofrecer ventajas
significativas gracias a la complementariedad funcional entre las especies. Esta sinergia
podria manifestarse a través de arquitecturas radiculares que exploran diferentes estratos del
sustrato, cinéticas de absorcion de nutrientes que se complementan en el tiempo, o la
promocion de comunidades microbianas mas diversas y resilientes en la rizosfera. La
evaluacion sistematica de un policultivo de Canna indica y Typha domingensis busca,
precisamente, investigar esta hipdtesis de sinergia en el contexto especifico y exigente del

tratamiento de lactosuero.

Es crucial reconocer que el éxito a largo plazo de un HAFHFS trasciende la seleccion de
plantas y depende también de la correcta eleccion de sus otros componentes y de una gestion
operativa adecuada. Como demostraron Hou et al. (2021), la naturaleza del sustrato sea
grava, arena u otros materiales impacta de forma significativa en los procesos de remocion de
contaminantes, al ser el medio fisico que soporta tanto a las plantas como a los

microorganismos.

A su vez, Parde et al. (2021) destacaron la importancia critica de operar dentro de una Tasa de
Carga Hidraulica (HLR) 6ptima para equilibrar el tiempo de tratamiento y el volumen de
efluente procesado. El desafio de la adaptacion a efluentes muy concentrados, como el
lactosuero, fue advertido por Li et al. (2020), quienes indicaron que las hidrofitas
convencionales pueden verse estresadas por altas concentraciones de nitrogeno amoniacal.
Esto subraya la necesidad imperante de evaluar rigurosamente el rendimiento del sistema

propuesto bajo la carga real que impone el lactosuero.

Finalmente, la literatura cientifica revisada confirma de manera contundente que los
HAFHFS son una tecnologia robusta y altamente prometedora para la gestion de efluentes de
la industria lactea. Asimismo, posiciona inequivocamente a Typha domingensis y Canna

indica como especies vegetales de élite para esta tarea.

No obstante, se evidencia una clara brecha en el conocimiento actual: la falta de una
comparacion directa y sistematica del rendimiento de estas dos especies, tanto en
configuraciones de monocultivo como en un policultivo sinérgico, para el tratamiento de un
efluente tan particular y de alta carga como el lactosuero, y bajo las condiciones ambientales

especificas que presenta la region de Arequipa. Este estudio se ha disefiado, por lo tanto, para



abordar de manera precisa y exhaustiva dicha brecha de conocimiento.



2.2. Marco Teérico Conceptual

2.2.1. El Lactosuero: Problematica y Caracterizacion

El lactosuero es el remanente liquido resultante de la coagulacion de la leche tras la
separacion de la cuajada en la produccion de queso y otros derivados lacteos, el cual se
caracteriza por su elevado contenido de materia orgénica y nutrientes, convirtiéndose en un
residuo de dificil gestion para la industria por el volumen generado y la alta demanda de
oxigeno que impone a los cuerpos receptores, lo que deriva en graves alteraciones ecologicas

si no se somete a un tratamiento previo adecuado (Besediuk et al., 2024).
a. Origen y Tipos de Lactosuero

Este efluente surge a partir de los procesos en los que la caseina de la leche se separa
mediante la accion de enzimas como el cuajo o de cultivos bacterianos que inducen la
fermentacion; de este modo, se distinguen principalmente dos clases de lactosuero: el dulce,
que se obtiene cuando la coagulacion se realiza a pH cercano a la neutralidad mediante cuajo
y temperatura controlada y el 4cido, que resulta de procesos fermentativos en los que la
poblacion de bacterias lacticas reduce el pH hasta niveles acidos, cada uno con caracteristicas
propias que condicionan su reutilizacion y los tratamientos especificos que requieren (Deeth

etal., 2019).
b. Composicion Fisicoquimica y Microbiologica Detallada del Lactosuero

En términos fisicoquimicos, el lactosuero presenta aproximadamente entre un cinco y un seis
por ciento de solidos totales que corresponden mayoritariamente a lactosa, proteinas solubles
y sales minerales, acompafiado de niveles de demanda bioquimica de oxigeno y demanda
quimica de oxigeno excepcionalmente altos que lo posicionan entre los efluentes con mayor
carga organica generada por la industria lactea. (Zouari et al., 2020). Desde la perspectiva
microbioldgica, este efluente aloja una diversidad de microorganismos que incluyen bacterias
lacticas, coliformes y en ocasiones, levaduras y mohos, lo cual agrega un componente de

riesgo sanitario y microbiologico a su manejo y disposicion final.



c. Implicaciones Ambientales de su Elevada Carga Contaminante

El vertido de lactosuero sin un tratamiento adecuado impone un consumo intenso de oxigeno
en los cuerpos de agua, dando lugar a procesos de eutrofizacidbn que desencadenan
floraciones algales, zonas anoxicas y la consecuente pérdida de biodiversidad acuatica, al
tiempo que el pH 4cido y la elevada concentracion de nutrientes alteran las caracteristicas
quimicas del agua y del suelo donde se disponen los efluentes, generando impactos adversos
sobre usos agricolas, calidad del aire y salud publica debido a la proliferaciéon de olores

desagradables y posibles patdégenos (Bacenetti et al., 2018).

2.2.2. Humedales Artificiales (HA) como Sistemas de Tratamiento

Los humedales artificiales son sistemas de tratamiento de aguas residuales construidos para
reproducir las funciones depurativas de los humedales naturales mediante la interaccion
controlada de agua, sustrato, vegetacion acuatica y comunidades microbianas, de manera que
el paso del efluente a través de un lecho reparte el agua entre las raices y el material granular,
favoreciendo la eliminacion de contaminantes por procesos fisicos, quimicos y bioldgicos

combinados (Parde et al., 2020).
a. Definicion, Principios de Funcionamiento y Componentes Clave

Un humedal artificial se define como una estructura terrestre disefiada para imitar los
procesos de depuracion de los ecosistemas palustres. Su funcionamiento se basa en la
circulacion del agua residual a través de un lecho permeable, generalmente compuesto de
grava o arena, en cuyo intersticio se desarrolla una comunidad de microorganismos fijados
que degradan la materia organica y transforman nutrientes (Wu et al., 2023). La vegetacion
normalmente macrofitas emergentes ofrece oxigeno y superficie de anclaje para estos
microorganismos. Los componentes esenciales incluyen la zona de alimentacion del efluente,
el lecho o sustrato s6lido, la zona de raices de las plantas macrofitas y el sistema de coleccion
o drenaje, cuyo disefio determina el tiempo de retencion hidraulica y la eficacia en la

eliminacion de contaminantes (Demers et al., 2020).



b. Clasificacion de los Humedales Artificiales (Segin flujo y vegetacion)

Los humedales artificiales pueden clasificarse segun la trayectoria del efluente en sistemas de
flujo superficial y sistemas de flujo subsuperficial, el primero caracterizado por el desarrollo
de una ldmina de agua sobre la superficie del sustrato donde se asientan las plantas
emergentes, y el segundo por la circulacion del agua bajo la superficie del lecho, ya sea en
direccion horizontal o vertical, lo que aumenta el contacto con las raices y la biomasa
microbiana (Nilsson et al.,2020). Otra forma de clasificacion atiende al tipo de vegetacion
predominante: macrofitas emergentes cuyas raices permanecen sumergidas y los tallos
sobresalen, macrofitas flotantes que desarrollan sus hojas sobre la superficie del agua, y
macrofitas sumergidas cuyas hojas y tallos quedan bajo la lamina de agua, aportando cada

una diferentes rutas de eliminacidn y requerimientos de gestion (Villa et al., 2015).
¢. Mecanismos de Remocion de Contaminantes en Humedales Artificiales

La efectividad de un humedal artificial se debe a la concurrencia de varios procesos que se
solapan y refuerzan mutuamente. Por un lado, la sedimentacion permite que las particulas
mas pesadas se depositen al fondo del sustrato; por otro, la filtracion fisica atrapa solidos
suspendidos en los intersticios de la grava o arena. La adsorcion contribuye a fijar
compuestos organicos € inorganicos sobre las superficies de las particulas minerales. En
paralelo, los microorganismos tanto aerobios como anaerobios llevan a cabo reacciones de
oxidacion y reduccion que transforman materia organica y nutrientes. Finalmente, las
macroéfitas incrementan la retencion de nutrientes mediante su asimilacion, aportan oxigeno al

sistema y facilitan la creacion de microhabitats para la degradacion biologica.

- Remocion de Materia Organica (DBOs, DQO)

La eliminacién de la materia organica se basa primero en la oxidacién bioquimica por
bacterias aerobias que consumen oxigeno disuelto al degradar compuestos solubles, y luego
en procesos andxicos en zonas con menor disponibilidad de oxigeno, donde otros
microorganismos completan la mineralizacién. Asimismo, parte de la materia orgdnica queda
retenida por adsorcion en la superficie del sustrato y en la biomasa microbiana adherida a las

raices (Tang et al., 2021).



- Remocion de Solidos Suspendidos Totales (SST)

Los soélidos suspendidos se retienen mediante la sedimentacion gravitacional en areas de baja
velocidad de flujo, lo que permite su decantacion gradual sobre el lecho, y también por la
accion de filtracion mecénica cuando el efluente atraviesa el material granular, atrapando los

fléculos orgénicos e inorgéanicos en el entramado de particulas (Ivanova et al., 2024).

- Ciclos y Remocion de Nitrogeno

El nitrégeno presente en forma orgénica o amoniacal se transforma inicialmente por la accion
de bacterias amonificantes que convierten la materia orgénica en amonio, luego bacterias
nitrificantes oxidan este amonio a nitrito y después a nitrato en zonas oxigenadas, y
finalmente bacterias desnitrificantes en condiciones andxicas transforman el nitrato en gas
nitrégeno, completando el ciclo y evitando la acumulacion de formas solubles de nitrogeno

en el efluente (Li et al., 2024).

- Ciclos y Remocion de Fosforo

El fosforo se elimina principalmente por precipitacion y adsorcion en los minerales presentes
en el sustrato, donde se forman sales insolubles; adicionalmente, las plantas incorporan parte
del fosforo en su biomasa durante su crecimiento, inmovilizando nutrientes y reduciendo su
concentracion en el efluente que abandona el sistema (Parasana et al., 2022). En la ingenieria
de humedales artificiales para efluentes complejos como el lactosuero, la remocion de
contaminantes opera en un delicado equilibrio que va mas alld de la suma de procesos
individuales. El alto contenido de grasas y proteinas en el afluente introduce complejidades
fisicoquimicas que modulan la interfaz biologica. La precipitacion de grasas puede generar
una capa superficial hidrofobica que reduce la aireacion pasiva y, a largo plazo, exacerbar la
colmatacion. Ademas, la alta concentracion de proteinas es un sustrato nitrogenado que, al ser
mineralizado, compite por el oxigeno disuelto. Este escenario demanda que los procesos
bioldgicos (degradacion) y fisicos (filtracion/aireacion) sean altamente interdependientes. La
funciéon clave de las macrofitas en el HAFSSH es la de vectorizar el oxigeno hacia la
rizosfera, manteniendo un delgado gradiente aerobico-andxico. Si la tasa de consumo de
oxigeno por la biopelicula excede la tasa de transferencia radicular, el sistema caerd en
condiciones reductoras que promoveran la fermentacion 4cida, como se observo en el colapso

del pH, subrayando la necesidad de optimizar el disefio para el control del potencial redox.



2.2.3. Fitorremediacion Aplicada a Humedales Artificiales

La fitorremediacion se inscribe dentro de los procesos de tratamiento de aguas residuales en
humedales artificiales a través de la utilizacion estratégica de plantas acudticas y palustres
que, gracias a su capacidad de asimilacion, transformacion y estabilizacion de contaminantes,
potencian las rutas de depuracion fisicas, quimicas y bioldgicas presentes en estos sistemas;
de este modo, las macrofitas no solo actian como soportes para el desarrollo de biofilms
microbianos sino que también promueven cambios en las condiciones redox y en la dindmica
de nutrientes, lo cual incrementa la eficiencia global del humedal y contribuye a la

recuperacion de la calidad del efluente (Raju et al., 2023).
a. Concepto de Fitorremediacion y su Rol en los HA

La fitorremediacion puede entenderse como el uso de plantas capaces de capturar, acumular y
transformar contaminantes presentes en el agua y en el sustrato, de manera que sus raices
ejercen una doble funcion de absorcion directa y de estimulacion de la actividad microbiana a
su alrededor, generando gradientes de oxigeno y nutrientes que favorecen la degradacion de
materia orgéanica y la transformaciéon de compuestos inorganicos (Nilsson et al., 2020). Los
humedales artificiales, la aplicacion de fitorremediacion refuerza los mecanismos naturales
de filtracion y adsorcion propios del lecho, amplia la capacidad de retencion de nutrientes y
prolonga el tiempo de contacto entre contaminantes y comunidades degradadoras, lo que se

traduce en mejores tasas de remocion y en la estabilizacion de los sedimentos.
b. Principales Mecanismos de Fitorremediacion Involucrados

Entre los mecanismos de fitorremediacion destacan la rizofiltracion, que aprovecha el extenso
sistema radicular de las macrofitas para absorber y retener metales y compuestos toxicos
disueltos en el agua; la fitoextraccion, en la cual las plantas incorporan contaminantes en su
biomasa aérea, permitiendo su posterior cosecha y disposicion segura; la fitodegradacion que
implica la transformacion de sustancias orgdnicas mediante enzimas liberadas por las raices o
por organismos asociados al rizosfera; y la fitoestimulacion que consiste en la liberacion de
exudados que incrementan la actividad metabdlica de bacterias y hongos del sedimento,
potenciando la mineralizacion de nutrientes y la descomposicion de compuestos recalcitrantes

en el lecho del humedal (Kanwar et al., 2020).



2.2.4. Macrdfitas Seleccionadas para el Estudio y su Potencial en Policultivo

Se han seleccionado dos especies de macrofitas con reconocida capacidad fitorremediadora,
cuya combinacion en policultivo podria potenciar la eficiencia de los humedales artificiales
mediante la diversificacion de mecanismos de captacion, acumulacion y transformacion de

contaminantes.

a. Canna indica (Achira): Caracteristicas Botanicas, Fisiologicas y Potencial

Fitorremediador

Canna indica es una planta rizomatosa de gran tamafo que presenta hojas anchas, tallos
robustos y flores vistosas, cuyas raices se extienden profundamente en el sustrato facilitando
un extenso desarrollo radicular, lo que incrementa la superficie de contacto con el agua y el
sustrato y favorece la colonizacion por biofilms microbianos; fisiologicamente destaca por su
alta tasa de transpiracion y asimilacion fotosintética, factores que promueven un constante
flujo de agua a través de sus tejidos y, por ende, una mejor extraccion de nutrientes y
contaminantes disueltos, ademas de poseer enzimas y exudados radiculares capaces de
inducir la degradacion de ciertos compuestos organicos y de movilizar metales pesados hacia
la biomasa vegetal, lo cual la convierte en una candidata idonea para sistemas de tratamiento

de aguas ricas en materia organica y nutrientes (Khandare et al., 2020).

b. Typha domingensis (Matara): Caracteristicas Botanicas, Fisiologicas y Potencial

Fitorremediador

Typha domingensis es una especie emergente de humedales que se caracteriza por sus tallos
largos, erectos y cilindricos, los cuales pueden superar los 2,5 m de altura, con hojas planas,
ensiformes y una inflorescencia distintiva en forma de espiga densa y marron. Sus rizomas
subterraneos, carnosos y ramificados, permiten una rapida colonizaciéon del sustrato,
formando densos macollos que estabilizan el suelo y reducen la velocidad del flujo hidrico,
favoreciendo la sedimentacion de so6lidos suspendidos. Las raices fibrosas, que se desarrollan
de manera extensa y superficial, generan una matriz estructural que actiia como soporte fisico
y fuente de carbono para comunidades microbianas involucradas en la degradacion de

compuestos organicos y la desnitrificacion (Oliveira Et al., 2022).



Fisiologicamente, segiin Duarte et al., (2021) la Thypa domingensis estd adaptada a
ambientes andxicos e inundados gracias a la presencia de tejidos aerénquimatosos que
facilitan el intercambio de gases entre partes aéreas y subterraneas, permitiendo el transporte
de oxigeno desde las hojas hasta la rizosfera. Este oxigeno liberado en el entorno radicular
estimula la actividad de bacterias aerobias que degradan la materia orgénica, y favorece los
procesos de nitrificacion. Simultdneamente, el ambiente reducido de la rizosfera promueve

condiciones para la desnitrificacion por bacterias facultativas.

c. Interacciones y Sinergias Potenciales del Policultivo en la Eficiencia del

Tratamiento

El cultivo conjunto de Canna indica y Typha domingensis en un humedal artificial permite
aprovechar sinergias funcionales que incrementan la eficiencia del tratamiento. La
combinacion de raices profundas de Canna y raices mas superficiales pero densamente
distribuidas de Typha mejora la exploracion volumétrica del sustrato y maximiza la zona de
contacto con el efluente. Esta complementariedad vertical favorece una mayor extraccion de
nutrientes y una distribucion més eficiente del oxigeno en la matriz del humedal (T & Faisal,

2025).

Por otro lado, la diversidad de compuestos exudados por las raices de ambas especies
enriquece la actividad microbiana generando nichos diferenciados que permiten la
degradacion simultanea de compuestos organicos complejos y nutrientes inorganicos. Las
zonas mas oxigenadas que se forman alrededor de las raices de Canna se alternan con
microambientes mas reductores inducidos por la alta densidad de biomasa de Typha
facilitando la sucesion de procesos como la nitrificacion y la desnitrificacion en zonas
adyacentes y esto permite una remocion mas efectiva de materia organica, nitrogeno y

fosforo, resultando en un efluente de mejor calidad ambiental (Dilshad et al., 2022).



2.3. Marco Legal

2.3.1. Normativa Internacional

La Organizacion Mundial de la Salud propone en sus Guidelines for the Safe Use of

Wastewater, Excreta and Greywater, objetivos sanitarios basados en reducciones logaritmicas

de patégenos y en limites de contaminantes quimicos para proteger la salud publica en el uso

agricola del agua tratada (WHO, 2006). La Union Europea, a través de la Directiva

91/271/CEE, establece requisitos para la recoleccion, tratamiento y vertido de aguas

residuales urbanas, con el fin de prevenir la eutrofizacion y conservar los ecosistemas

acuaticos (Consejo de la Union Europea, 1991). La Agencia de Proteccion Ambiental de los

Estados Unidos publica guias complementarias para la reutilizacion segura de efluentes,

definiendo categorias de calidad seglin el destino y nivel de tratamiento (EPA, 2012).

2.3.2. Normativa Nacional (Peru)

1.

Decreto Supremo N.° 003-2010-MINAM: Aprueba los Limites Maximos
Permisibles (LMP) de efluentes de plantas de tratamiento de aguas residuales
municipales, definiendo valores maximos de DBOs, DQO, SST, nutrientes y

coliformes antes del vertido al receptor.

Decreto Supremo N.° 010-2010-MINAM: Establece LMP especificos para los
efluentes liquidos de la industria minero-metalirgica, con parametros ajustados a los

metales y sustancias propias de esa actividad.

Resolucion Ministerial N.° 00335-2024-MINAM: Define criterios y procedimientos
para el vertimiento de aguas residuales tratadas de plantas que atienden a poblaciones
mayores de 15 000 habitantes, incluyendo monitoreo y certificacion ambiental previa

(MINAM, 2024).

Protocolo de Monitoreo de Efluentes de PTAR: Aprobado por MINAM y MVCS,
que establece metodologias analiticas y frecuencias de muestreo para asegurar el

cumplimiento continuo de los LMP (MINAM/MVCS, 2021).



2.3.3. Normativa Regional (Arequipa) y Local

1.

Ley Organica de Gobiernos Regionales N.° 27867: Regula las competencias de los
gobiernos regionales, incluyendo la autorizacion de vertimientos de aguas residuales

tratadas.

Ordenanza Regional 010-Arequipa: Establece los requisitos de disefio, monitoreo y
reporte que deben cumplir los prestadores de servicios de saneamiento en el area

urbana.

Resolucion Regional N.° 160-2012: Promueve la inversion en infraestructura de
saneamiento y reutilizacion de aguas residuales domésticas, otorgando incentivos

técnicos y financieros para tecnologias avanzadas.

Plan Regional de Saneamiento Arequipa 2023-2027: Detalla los estandares de
calidad exigidos, las zonas receptoras autorizadas y los mecanismos de fiscalizacion

periodica a cargo de la Oficina Regional de Saneamiento (GORE Arequipa, 2023).



CAPITULO III

3. METODOLOGIA

3.1. Tipo y nivel de investigacion

La investigacion se definié como un estudio de tipo aplicado, puesto que buscé dar solucion a
un problema practico: el tratamiento del lactosuero de la industria lactea mediante una
tecnologia ambientalmente sostenible. El enfoque fue experimental, dado que se implemento,
operd y monitore6 un sistema piloto de humedal artificial de flujo subsuperficial horizontal
bajo condiciones controladas, manipulando variables operativas para observar sus efectos
sobre la calidad del efluente. El nivel de la investigacion fue explicativo, pues no solo se
describieron los procesos de remocion de contaminantes, sino que también se procurd
establecer relaciones causa-efecto entre variables de disefio y operacion (p. ej. Tiempo de
Retencion Hidraulica) y la eficiencia del tratamiento, asi como el comportamiento de las

macrofitas seleccionadas (Mohammed et al., 2021).

3.2. Diseiio de investigacion

Se empled un disefio factorial (3x2) con un enfoque de monitoreo intensivo en estado
estacionario. Ante las limitaciones de espacio fisico para réplicas simultaneas, se optd por
una replicacion temporal de alta frecuencia (n=4) tras el periodo de estabilizacion. Este
procedimiento permite capturar la variabilidad intrinseca del sistema en régimen permanente,
garantizando que los datos analizados no sean eventos aislados, sino representativos del
desempefio operativo estable. Este enfoque de 'medidas repetidas' en sistemas piloto es una
alternativa técnica valida para identificar diferencias significativas entre tratamientos
bioldgicos bajo condiciones controladas. El disefio se bas6 en la implantacion de un sistema
piloto de humedal artificial de flujo subsuperficial horizontal (HAFSSH) para evaluar la

interaccion y los efectos de dos factores principales sobre la eficiencia del tratamiento:



1. Configuracion de Vegetacion (3 niveles): Monocultivo de Canna indica,
Monocultivo de Typha domingensis, y Policultivo (T1, T2 y T3, respectivamente), usando un

solo humedal por configuracion.

2. Tiempo de Retencion Hidraulica - TRH (2 niveles): Una fase de 10 dias (caudal
Q=2.0 L/dia por unidad) y una fase de 5 dias (caudal Q=4.0 L/dia por unidad). Este disefio
gener6 seis condiciones experimentales tinicas (TRATAMIENTO x TRH), cada una evaluada
sistematicamente con mediciones en afluente y efluente para el registro de las variables de
respuesta definidas en la Tabla 1 (turbidez, TDS, pH, OD, y pardmetros de adaptacion de

macrofitas).

La ausencia de un humedal 'blanco' (sin plantas) se compensé técnicamente mediante el
analisis del comportamiento diferencial de las especies. El colapso del pH en el monocultivo
de Typha (T2) frente a la estabilidad en el policultivo (T3) bajo la misma carga organica,
demuestra que la depuracion no es un proceso pasivo del sustrato, sino una respuesta
bioldgica activa dependiente de la arquitectura radicular y la inyeccion de oxigeno de la

macrofita seleccionada.

Es importante sefialar que el disefio se centrd6 en la comparacion del desempefio y la
resiliencia entre tres configuraciones de vegetacion (T1, T2 y T3) bajo condiciones de estrés
hidraulico. Aunque no se incluyé un humedal control sin plantas (TO o 'blanco'), la ausencia
de este se justifica en que el objetivo principal fue la 'evaluacion comparativa de especies' y
no solo la cuantificacion de la remocion por medios fisicos. Bajo esta premisa, el sistema de
Monocultivo de Typha domingensis (T2) operé como un 'Control Operativo Implicito' o
punto de falla comparativo. El hecho de que la configuracion T2 sufriera un colapso
operativo con una acidificacion critica del efluente (pH 5.72) bajo estrés hidraulico, mientras
que las configuraciones con Canna indica (T1 y T3) mantuvieron la estabilidad del pH,
constituye la evidencia técnica definitiva de que la eficiencia del tratamiento no es atribuible
unicamente a la filtracion pasiva del sustrato. Esta diferenciacion funcional demuestra que el
efecto depurador y la resiliencia del sistema dependen directamente de la bio-aireacion activa

y la arquitectura radicular de la macroéfita seleccionada.



La justificacion para evaluar el efecto de las macrofitas radica en el hallazgo diferencial de la
estabilidad operativa. Especificamente, los resultados mostraron que la macréfita tuvo un
efecto critico en la resiliencia del sistema: el monocultivo de Typha domingensis (T2) sufrio
un colapso operativo con una caida drastica del pH (5.72) bajo el TRH de 5 dias, mientras
que los tratamientos con Canna indica (T1 y T3) mantuvieron su estabilidad. Esta diferencia
en la capacidad de amortiguacion bajo alta carga es una clara evidencia del efecto real de la
configuracion de la macroéfita sobre la funcionalidad del sistema, superando la funcién pasiva

del sustrato y los microorganismos.
Limitaciones Metodolégicas y Enfoque de Replicacion

Con el fin de garantizar la transparencia y el rigor metodologico del estudio, es necesario
explicitar las limitaciones inherentes al disefio experimental implementado. Debido a
restricciones de espacio fisico en el area experimental y a la complejidad logistica que
demanda el abastecimiento y mantenimiento diario de lactosuero crudo fresco manteniendo la
cadena de frio a escala piloto, no fue factible disponer de réplicas fisicas simultaneas de las
celdas de humedales operando en paralelo para una misma condicion (lo que hubiese
requerido la construccidon e interconexion de multiples reactores independientes por cada

tratamiento).

Para mitigar metodologicamente esta restriccion y evitar sesgos analiticos por eventos
transitorios, el disefio de investigacion adoptd un enfoque factorial de 3x2 fundamentado en
una replicacion temporal de alta frecuencia (n=4) en condiciones rigurosas de estado
estacionario. Este procedimiento consistié en someter a las unidades experimentales (T1, T2
y T3) a un periodo previo de estabilizacion de 4 semanas, asegurando el completo
establecimiento del biofilm microbiano y la adaptacion radicular. Una vez consolidado el
régimen permanente en cada fase operacional (TRH de 10 y 5 dias), se ejecutaron campaiias

de muestreo de forma sistematica espaciadas cada 15 dias.



Este enfoque de 'medidas repetidas en el tiempo' constituye una alternativa técnica y
econdmicamente viable en ingenieria ambiental para evaluar el desempeio de plantas piloto
controladas, permitiendo capturar la variabilidad temporal del proceso bioldgico. Para validar
estadisticamente que la varianza recolectada respondia estrictamente al efecto de los factores
de estudio y no a una autocorrelacion de datos, los supuestos de normalidad,
homocedasticidad e independencia de los residuos del modelo matematico fueron verificados
rigurosamente mediante las pruebas de Shapiro-Wilk y Levene, complementados con las
graficas de probabilidad normal y versus orden en Minitab (ver Anexo 6), garantizando la
validez y la significancia practica de las comparaciones de medias efectuadas.

3.3. Métodos de la investigacion

3.3.1. Materiales y
equipos

Tabla 2
Materiales y equipos principales

Categoria Materiales / Equipos principales
Construccion del Contenedores impermeables
sistema Sustrato filtrante (grava, arena gruesa)

Tuberias PVC y accesorios

Operacion y Bomba peristaltica de alimentacion Kamoer KPHM 100 (Caudal
muestreo (campo) 0-180 ml/min)

Método volumétrico

Multiparametro portatil HANNA HI98194 (pH, conductividad, OD y
TDS)

Turbidimetro portatil HACH 2100Q (turbidez, NTU)

Materiales para toma y conservacion de muestras (recipientes, cadena
de frio)
Material vegetal Plantulas / rizomas de Canna indica y Typha domingensis

Herramientas de siembra y muestreo de biomasa
Analisis Balanza Analitica digital Excell SI132 (Capacidad 6000g/0.1gr)
(laboratorio) Estufa: Incubadora Memmert IF 75 plus de aire forzado

Vidrieria y reactivos generales
Datos y registro Bitdcoras (campo y laboratorio), computadora con
software estadistico

Seguridad EPP (guantes, gafas, batas), contenedores para residuos

Nota. Elaboracion propia



3.3.2. Procedimiento Metodolégico
3.3.2.1. Caracterizacion Fisicoquimica del Lactosuero

Para determinar la carga contaminante inicial se caracteriz6 fisicoquimicamente el
lactosuero en dos estados: crudo (directamente del proceso de la planta lactea) y
pretratado (afluente que ingreso a los humedales). El muestreo se ejecutd conforme a
los lineamientos del Protocolo de Monitoreo de Efluentes de PTAR del Ministerio del
Ambiente (MINAM) y se llevd a cabo un minimo de tres campafias de muestreo en
dias de produccion representativos (Costa et al., 2018). En cada campaiia se prepard
una muestra compuesta para representar la jornada productiva: se recolectaron
alicuotas de igual volumen cada dos horas durante un turno de produccion de ocho
horas y se integraron en un Unico recipiente compuesto por jornada. Las muestras se
recolectaron en recipientes de polietileno estériles, fueron debidamente rotuladas y se
trasladaron al laboratorio manteniendo la cadena de frio a temperatura inferior a 4 °C
para preservar su integridad (Ouamba et al., 2020). Las muestras fueron procesadas y
analizadas en plazo menor a 24 horas desde la toma cuando fue posible, siguiendo
procedimientos estandarizados de manejo y conservacion. En el laboratorio se
determinaron los parametros definidos en la Tabla 1 mediante métodos instrumentales
directos, priorizando las técnicas disponibles en campo y laboratorio y los equipos
utilizados en el estudio (turbidimetro y multiparametro portatiles). Los parametros

analizados y los métodos empleados fueron los siguientes.

1. Turbidez (NTU): Se midi6 con turbidimetro portatil, registrando el valor en NTU
segun el manual del equipo y realizando lecturas por triplicado para cada muestra
compuesta.

2. Soélidos disueltos totales (TDS, mg/L): Se determindé utilizando el
multipardmetro portatil cuando el equipo ofrecio6 lectura directa de TDS; en caso
de requerir confirmacién, se siguieron procedimientos de laboratorio para TDS.
Cada determinacion se realizo por triplicado.

3. pH (adimensional): Se midi6 in situ y/o en laboratorio con el multiparametro
calibrado previamente con soluciones tampon certificadas; las lecturas se

registraron en triplicado.



4. Oxigeno disuelto (mg/L y % de saturacion): se midi6 con el multiparametro
portatil siguiendo las indicaciones del fabricante, registrando tanto la
concentracion en mg/L como el porcentaje de saturacion; se realizaron mediciones

por triplicado.

Los equipos (turbidimetro y multiparadmetro) se calibraron antes de cada campana de
muestreo conforme a las especificaciones del fabricante y se documentaron las calibraciones
en la bitdcora de campo. Cada pardmetro se registr6 junto con las condiciones de muestreo
(fecha, hora, punto de toma, temperatura) y la correspondiente identificacion de la muestra
compuesta. Los resultados de la caracterizacion se expresaron como valores promedio =+
desviacion estandar de las lecturas replicadas por campafa y por estado (crudo y pretratado).
Estos datos permitieron establecer la calidad del afluente que ingresd al sistema piloto y
sirvieron como base para el célculo posterior de eficiencias de remocion en las fases

experimentales.

Figura 1
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3.3.2.2. Diseiio del sistema piloto de humedales artificiales de flujo subsuperficial

horizontal (HAFSSH)

Se implementd un disefio experimental a escala de laboratorio con tratamientos paralelos para
evaluar y comparar la eficiencia de distintas configuraciones vegetales en el tratamiento de
lactosuero. Conforme a Schierano et al. (2022), se construyeron y operaron tres unidades

experimentales de HAFSSH, correspondientes a los tratamientos siguientes:

- T1 Monocultivo de Canna indica: parcela vegetada exclusivamente con Canna
indica
(achira).

- T2 Monocultivo de Typha domingensis: parcela vegetada exclusivamente con Tipha

domingensis (matara).

- T3 Policultivo: parcela vegetada con una combinacion de Canna indica y Typha
domingensis.

Los humedales se instalaron y operaron en el patio de una casa particular en Arequipa. Se

mantuvieron a la intemperie (al aire libre y sin cubiertas) para experimentar bajo condiciones

ambientales reales de la region. La fase experimental se desarrollé durante la temporada seca

de la region, por lo que no se registraron problemas de dilucion de los efluentes por causa de

lluvias, asegurando la consistencia de la concentracion del afluente durante el monitoreo.

1. Dimensiones y construccion. Cada unidad experimental se construyé con un
contenedor de Polietileno de Alta Densidad (HDPE) de 37.5 L de capacidad nominal y
dimensiones internas de 53 cm de largo X 36 cm de ancho x 30 cm de alto. El lecho
filtrante tuvo una altura total de 30 cm y se dispuso en tres capas para favorecer la
conductividad hidraulica y la formacién de biofilm:

a. capa inferior (zona de drenaje): 5 cm de grava gruesa (2040 mm de diametro);

b. capa media (zona de tratamiento): 20 cm de grava media (4-16 mm), que
constituy¢ la zona radicular principal y soporte para el biofilm;
c. capa superficial: 5 cm de arena gruesa (2—4 mm) para distribuir el flujo y retener

s6lidos finos.



2. Sistema de alimentacion y caudal. Previo al ingreso a los humedales, el lactosuero
crudo fue sometido a un pretratamiento fisico por decantacién en un tanque de
sedimentaciéon durante 2 horas, con el objetivo de reducir la carga de soélidos
suspendidos gruesos y minimizar el riesgo de colmatacion del lecho filtrante. El
efluente pretratado se alimentd de forma continua (24 h/dia) a cada unidad
experimental mediante una bomba peristaltica de caudal regulable, lo que permitié un
control preciso de la carga hidraulica aplicada (Bassani et al., 2021). La operacion se
dividié en dos fases experimentales sucesivas, definidas por el Tiempo de Retencion
Hidraulica (TRH), calculado mediante la ecuacion TRH = Vef / Q, donde Vef es el
volumen efectivo poroso y Q el caudal de alimentacion:

- Fase 1 TRH = 10 dias: Considerando un volumen poroso (Vef) estimado de 20 L
por unidad, el caudal de alimentacion se ajust6 a Q = 2.0 L/dia por unidad.

- Fase 2 TRH =5 dias: Concluida la primera fase, el caudal se increment6 a Q =
4.0 L/dia por unidad para evaluar el desempefio del sistema bajo mayor carga
hidraulica. (Sakurai et al., 2020).

La eleccion de Canna indica y Typha domingensis responde a su probada
rusticidad y capacidad fitorremediadora en efluentes con alta carga orgéanica. Se
seleccion6 Canna indica por su profundo sistema radicular que favorece la
oxigenacion de la rizosfera, mientras que Typha domingensis aporta una red
superficial densa ideal para la filtracion de solidos. Los TRH de 10 y 5 dias se
establecieron para evaluar el limite de resiliencia del sistema; mientras que 10 dias
es un estandar conservador para asegurar la degradacion de la lactosa, los 5 dias
actian como una condicion de ‘estrés hidraulico’ para identificar el punto de
quiebre operativo del humedal
3. Adquisicion de materiales y plantas. Para el montaje de las unidades se emplearon
contenedores de HDPE y sustrato de grava y arena con las granulometrias indicadas.
Se utilizaron tuberias de PVC para la distribucion del afluente y la recoleccion del
efluente; el control del nivel hidrico en cada humedal se garantizé mediante un codo
de salida de altura ajustable, que mantuvo el flujo por debajo de la superficie del
sustrato asegurando condiciones de flujo subsuperficial (Parde et al., 2020). Los
especimenes de Canna indica 'y Typha domingensis fueron obtenidos en viveros de la
region de Arequipa; se seleccionaron individuos jovenes, sanos y vigorosos, libres de

patogenos visibles, para favorecer un buen establecimiento (Barya et al., 2022).



4. Aclimatacion y establecimiento de las macroéfitas. Todas las plantas fueron
sometidas a un periodo de aclimatacion de tres semanas previo al trasplante en las
unidades experimentales, con el fin de minimizar el estrés de trasplante y adaptar la
fisiologia vegetal y el microbiota radicular a las caracteristicas del efluente (Grzelak
et al., 2024). Durante ese periodo, los individuos se mantuvieron en contenedores
individuales con sustrato inerte (arena lavada) y se aplicé un régimen de riego

progresivo en tres etapas:

- Semana 1 (establecimiento): Riego con solucion nutritiva estandar (solucion de

Hoagland al 50 %) para promover la recuperacion y el desarrollo radicular;

- Semana 2 (adaptacion inicial): Riego con mezcla 75 % solucion nutritiva + 25
% lactosuero pretratado (v/v);

- Semana 3 (adaptacion avanzada): Riego con mezcla 50 % solucion nutritiva +
50
% lactosuero pretratado (v/v).

5. Densidad y patron de siembra. Tras la aclimatacion se trasplantaron las plantas a las
unidades experimentales siguiendo una densidad uniforme aproximada de 21
plantas/m?, equivalente a 4 individuos por unidad experimental (superficie util = 0.19
m?) (Alia et al., 2023). La distribucion fue la siguiente:

- T1 y T2 (monocultives): 4 individuos de la especie correspondiente,
distribuidos equidistantemente para asegurar cobertura homogénea;

- T3 (policultive): 2 individuos de Canna indica y 2 de Typha domingensis,
dispuestos en patrén alternado tipo damero para favorecer interacciones

radiculares sinérgicas (Luo et al., 2023).

6. Monitoreo operacional y control. Durante la operacion se registraron parametros
hidraulicos y de calidad del agua en puntos representativos de cada unidad. El caudal
Q se verifico con medidor de caudal o mediante método volumétrico y se utilizé para
recalcular y verificar el TRH a lo largo del experimento. Las mediciones de calidad
incluyeron turbidez (medida con turbidimetro portatil) y parametros medidos con
multiparametro portatil (pH, OD vy, cuando fue posible, TDS), efectuadas segun el
protocolo descrito en la seccion de caracterizacion. El ajuste de caudales y la revision
del estado del lecho filtrante (evidencias de colmatacién) se documentaron en la

bitadcora de campo.



Figura 2
Sistema configurado
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Figura 3
Diagrama del sistema configurado
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3.3.2.3 Evaluacion de la Eficiencia del Humedal Artificial en 1a Remocion de Materia

Organica y Solidos

Esta seccion detalla el procedimiento experimental que se ejecutd para la operacion del
sistema piloto, la recoleccion de muestras, la medicion de los pardmetros fisicoquimicos de

respuesta y el célculo de la eficiencia de remocion de los humedales artificiales.

El trabajo experimental completo tuvo una duracion total de 12 semanas, distribuidas en 4
semanas de aclimatacion y 8 semanas de monitoreo operacional. Durante las 8 semanas de
monitoreo, la toma de datos (muestreo) se realizd con una frecuencia de cada 15 dias, lo que
resultd6 en un total de cuatro campafias de muestreo por unidad experimental. Esta
periodicidad se selecciond por ser una practica estandar en estudios de humedales artificiales
a escala piloto que, tras un periodo de estabilizacion (4 semanas), buscan determinar la
eficiencia de remocidon promedio bajo condiciones de operacion estables (TRH de 10y 5
dias). Una frecuencia de muestreo de 15 dias es adecuada y cientificamente valida para
capturar el rendimiento medio de un sistema que ha alcanzado el estado estacionario
hidraulico y biologico en cada fase de prueba, permitiendo la comparacion estadistica

rigurosa de las configuraciones de vegetacion sin incurrir en la variabilidad diaria transitoria.
a. Fase Operacional y Muestreo

Una vez finalizado el trasplante de las macrofitas, los tres sistemas experimentales (T1, T2 y
T3) operaron durante un periodo de estabilizacion de cuatro semanas bajo el Tiempo de
Retencion Hidraulica (TRH) inicial de 10 dias. Concluido este periodo, se inicid la fase de

monitoreo operacional, la cual se dividi6 en dos etapas sucesivas:

- Fase 1: Se oper6 con un TRH de 10 dias, para lo cual se ajusto el caudal de

alimentacion (Q) a 2.0 L/dia en cada unidad experimental.

- Fase 2: Se oper6 con un TRH de S dias, incrementando el caudal de alimentacion a

4.0 L/dia en cada unidad para evaluar el desempefio del sistema bajo una mayor carga

hidraulica.



La duracion total de la fase de monitoreo operacional fue de ocho semanas (cuatro semanas
para la Fase 1 y cuatro semanas para la Fase 2). Por lo tanto, las muestras puntuales con
frecuencia de cada 15 dias resultaron en un total de cuatro campanas de muestreo durante el

periodo experimental.

Durante ambas fases, se tomaron muestras puntuales del afluente comun y del efluente de
cada una de las tres unidades experimentales con una frecuencia de cada 15 dias. El muestreo
se ejecuto siguiendo los lineamientos del Protocolo de Monitoreo de Efluentes de PTAR del
Ministerio del Ambiente (MINAM). Las muestras fueron recolectadas en recipientes de
polietileno estériles y se trasladaron al laboratorio manteniendo una cadena de frio a una

temperatura inferior a 4 °C para preservar su integridad.
b. Medicion de Parametros Fisicoquimicos

Las determinaciones instrumentales se realizaron con equipos portatiles que
fueron calibrados antes de cada jornada de muestreo, conforme a las
especificaciones del fabricante. Cada muestra fue medida por triplicado (tres
lecturas instrumentales) para asegurar la precision de los datos, y el valor
reportado correspondi6 al promedio de dichas réplicas. Los parametros

analizados y los métodos empleados fueron los siguientes:

- Turbidez (NTU): Se midi6 con un turbidimetro portéatil, registrando el valor

directamente en NTU.

- Sdlidos Disueltos Totales (TDS, mg/L): Se determiné la concentracion utilizando un

medidor multipardmetro portatil que ofrecia lectura directa de este pardmetro.

- pH (adimensional): Se midi6 con el multiparametro portatil, previamente calibrado

con soluciones tampon certificadas.

- Oxigeno Disuelto (OD, mg/L): Se midio la concentracion en mg/L y el porcentaje de

saturacion utilizando el sensor del equipo multiparametro.



Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs, mg/L): Para la evaluacion de la
eficiencia de remocidon de materia orgénica, se tomaron muestras compuestas del
afluente (E4) y de los efluentes de cada tratamiento (E1, E2, E3). Las muestras se

preservaron en
refrigeracion (cadena de frio < 4°C) y se enviaron a un laboratorio externo acreditado
(SGS) para su analisis. La determinacion se realizo bajo el método estandar APHA

5210 B, correspondiente al ensayo de DBO a 5 dias.

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO, mg/L): De manera analoga, las muestras
compuestas del afluente y los efluentes se analizaron en el laboratorio externo para
determinar la carga orgénica total. Se utiliz6 el método estandar APHA 5220 D
(Reflujo

cerrado, método colorimétrico).
¢. Calculo de la Eficiencia y Procesamiento de Datos

Con los resultados de las mediciones, se procedié a cuantificar el rendimiento de cada
configuracion. La eficiencia de remocion (%) se calculd especificamente para las variables de

Turbidez y Solidos Disueltos Totales (TDS) , empleando para ello la siguiente férmula:

C inicial — C final * 100

Eficiencia
de
Remocion %

C inicial

Para los parametros de pH y Oxigeno Disuelto (OD), el analisis se centr6 en la evaluacion de
su variacion y sus valores finales en el efluente. Estos datos sirvieron para determinar la
capacidad de estabilizacion del sistema y como indicador de la actividad bioldgica aerobica,
respectivamente. El conjunto de datos procesados (eficiencias de remocion y valores de pH y
OD) constituyd la base para el analisis estadistico comparativo, el cual se aborda en la

siguiente seccion.
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3.3.2.4. Comparacion del Rendimiento entre Configuraciones de Vegetacion y

Evaluacion del Desarrollo de Macrofitas

Para determinar si existian diferencias significativas en el rendimiento de los tres tratamientos
(T1: Monocultivo Canna indica, T2: Monocultivo Typha domingensis y T3: Policultivo), los
datos de eficiencia de remocion de Turbidez y Sélidos Disueltos Totales (TDS), asi como los
valores de pH y Oxigeno Disuelto (OD) del efluente, fueron sometidos a un andlisis

estadistico.

El procesamiento y andlisis estadistico de los datos se efectud en software estadistico (como
R o SPSS). Antes de realizar las comparaciones, se verificaron los supuestos de normalidad
de los datos mediante la prueba de Shapiro-Wilk y la homogeneidad de varianzas con la

prueba de Levene.

- Si ambos supuestos se cumplieron, se aplico un Analisis de Varianza (ANOVA)
unifactorial para comparar el desempefio promedio de las tres configuraciones bajo
cada TRH estudiado.

- Cuando el ANOVA indico la existencia de diferencias significativas (p < 0.05), se
aplico una prueba de comparacion multiple post-hoc (Tukey HSD) para determinar

especificamente entre qué configuraciones existian dichas diferencias.



- En caso de que los datos no cumplieran con los supuestos de normalidad u
homogeneidad, se empled la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis, seguida de

comparaciones multiples post-hoc si era necesario.

Este procedimiento permitido identificar de manera objetiva cudl de las configuraciones
resultd ser la mas eficiente en la remocion de contaminantes y en la estabilizacion de los

parametros del lactosuero pretratado.
1. Evaluacion de la Adaptacion y Desarrollo de las Macrofitas

De forma complementaria al andlisis de la calidad del agua, se realiz6 una evaluacion
cuantitativa y cualitativa del desarrollo de la biomasa vegetal en cada parcela. Este analisis
sirvid como un indicador clave de la adaptacion y resiliencia de las especies frente a las

condiciones del lactosuero. El proceso incluyo:

- Monitoreo no destructivo: Durante la fase experimental, se realizaron mediciones
periddicas de la altura de las plantas (cm) y se contabilizd el nimero de

tallos/vastagos por metro cuadrado (N° tallos/m?).

- Evaluacion Fitosanitaria Semicuantitativa: Para estandarizar el estado de salud de
las plantas y eliminar la subjetividad de las evaluaciones cualitativas tradicionales, se
implementd una Escala de Estimacion Visual de Vigor Fitosanitario, estructurada en
un
rango discreto del 1 al 5. Esta escala fue adaptada a partir de los criterios biofisicos
generales para el monitoreo de vegetacion en sistemas de tratamiento propuestos por
Kadlec y Wallace (2008). Cada nivel numérico se vincula de forma directa a
descriptores fisicos de afectacion foliar (clorosis y necrosis) medibles en la biomasa
aérea, asegurando un enfoque objetivo alineado con los criterios de puntuacion

vegetativa aplicados en sistemas piloto contemporaneos (Geleto et al., 2024).



El estado fenotipico se clasifico de forma numérica continua en una escala discreta
del 1 al 5, donde los valores se asignaron bajo los siguientes criterios biofisicos: Nivel
5 representa una salud 6ptma con un area foliar afectada por clorosis o necrosis menor
al

5% y turgencia plena; Nivel 4 indica un vigor bueno con una afectacion foliar
comprendida entre el 5% y 15%; Nivel 3 establece un estado regular con presencia de
clorosis moderada que abarca del 15% al 30% del area foliar; Nivel 2 representa un
estado deficiente con clorosis severa y necrosis focalizada en un 30% a 50% del
follaje; y el Nivel 1 constituye un estado critico con necrosis severa generalizada en

mas del 50% de la planta o muerte del espécimen.

Determinacién de biomasa final: Al concluir el experimento, se realizo la cosecha
total de los ejemplares de cada unidad (n=4 por tratamiento). Cada planta fue

procesada

de forma individual, separando los componentes aéreos y subterrdneos. Las muestras
permanecieron en la estufa a 70°C por un periodo de 72 horas o hasta alcanzar peso
constante, para asegurar la eliminacion total de la humedad para un célculo preciso
del peso seco. Este procedimiento permitio determinar la Biomasa Promedio
Individual (X) y su correspondiente Desviacion Estdndar (SD), otorgando rigor

estadistico a la evaluacion de la productividad vegetal.



2. Integracion de Resultados y Formulacion de Recomendaciones

Finalmente, al concluir la fase experimental, se elabor6 un informe que integré todos los

resultados obtenidos. El analisis estadistico detallado, junto con la evaluacion del desarrollo

de las macrofitas, permitio formular recomendaciones basadas en los hallazgos para la

potencial implementacion y optimizacion de esta tecnologia en el tratamiento de lactosuero.
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Caracterizacion del Afluente

En cumplimiento del primer objetivo especifico, se realiz6 la caracterizacion fisicoquimica
del lactosuero crudo para establecer la linea base de la carga contaminante que ingreso al
sistema de tratamiento. La representatividad de los pardmetros criticos de materia organica se
garantiz6 mediante el andlisis de una muestra compuesta representativa de una jornada de
produccion completa, lo que permitio establecer la concentracion inicial de linea base (CO0)
para un efluente manejado por lotes. Para asegurar la consistencia y estabilidad del afluente
durante el ensayo, los parametros fisicos (pH, TDS, Turbidez y OD) se monitorearon con alta

frecuencia (n=8). Los resultados de esta caracterizacion inicial se presentan en la Tabla 3.

Aunque la caracterizacion inicial se basd en una muestra compuesta de una jornada
representativa, la representatividad estadistica se reforzé mediante el monitoreo continuo de
parametros fisicos (pH, TDS, Turbidez) durante las 8 semanas de operacion (n=S8),
asegurando que el sistema fue evaluado frente a una carga orgénica consistente y no ante
eventos aislados.

Tabla 3
Caracterizacion Fisicoquimica del Afluente (Lactosuero Crudo)

Parametro Unidades Valor Desviacion
Promedio Estandar

pH adimensional 6.32 0.03

Soélidos Disueltos Totales (TDS) mg/L 2,843.75 39.60

Turbidez NTU 1,001.88 29.50

Oxigeno Disuelto (OD) mg/L 3.59 0.04

Demanda Bioquimica de Oxigeno mg/L 40,687.50 -k

(DBOs)

Demanda Quimica de Oxigeno mg/L 97,792.30 -k

(DQO)

Nota. Los valores de pH, TDS, Turbidez y OD corresponden al promedio de ocho
mediciones (n=8) realizadas in situ.*Los valores de DBOsy DQO corresponden al resultado

analitico de una muestra compuesta analizada por laboratorio externo acreditado (SGS).



El analisis fisicoquimico del lactosuero crudo reveld un pH promedio de 6.32, cercano a la
neutralidad, un resultado que clasifica al efluente como lactosuero dulce derivado de procesos
de coagulacion enzimatica, diferenciandolo de los sueros acidos que presentan propiedades
fisicoquimicas distintas (Miloradovi¢ et al., 2023; Lajnaf et al., 2020). Esta naturaleza del
suero conlleva una elevada carga orgénica, evidenciada por los valores extremos de Turbidez
(1,001.88 NTU) y Sélidos Disueltos Totales (2,843.75 mg/L); dicha magnitud se atribuye a la
alta concentracion de lactosa y proteinas solubles que caracterizan al lactosuero dulce frente a
otros efluentes (Hernandez-Cruz et al., 2024). Adicionalmente, las concentraciones de DBOs
(40,687.50 mg/L) y DQO (97,792.30 mg/L) confirman la complejidad del efluente,
superando ampliamente los limites tipicos de aguas residuales domésticas. Esta composicion
plantea desafios especificos para el tratamiento, ya que la alta disponibilidad de lactosa y
nutrientes puede desencadenar procesos de fermentacion rapida y acidificacion si los sistemas
de tratamiento no poseen la robustez adecuada (Nielsen et al., 2021), lo que valida la
necesidad de un sistema resiliente como el propuesto en esta investigacion (Pineda et al.,

2023).

Desde una perspectiva de ingenieria ambiental, el cociente de biodegradabilidad
(DBOs/DQO) se sitia en 0.416. Este valor, significativamente superior al umbral de 0.3,
clasifica al lactosuero como un efluente de alta biodegradabilidad bioldgica. Este alto indice
no solo confirma la idoneidad del tratamiento bioldgico, sino que también implica una
cinética de degradacion acelerada de la materia organica lactea (principalmente lactosa), lo
que se traduce en una demanda de oxigeno excepcionalmente alta en la zona de la rizdsfera.
Este hallazgo subraya criticamente la funcion de soporte vital de las macrofitas: la inyeccion
de oxigeno a través de sus aerénquimas es indispensable para sostener la actividad metabolica
de las biopeliculas aerobias y evitar que el sistema caiga en condiciones de anoxia y
fermentacion acidogénica, garantizando asi la mineralizacion completa de la carga

contaminante.



Es crucial destacar que, siguiendo la metodologia operativa (3.3.2.2), el lactosuero fue
sometido a un pretratamiento fisico de decantacion durante 2 horas antes de ingresar a las
unidades. Este paso fue implementado con el objetivo de mitigar el riesgo de colmatacion del
lecho filtrante debido a la alta carga de sélidos suspendidos gruesos (SST) propia del
efluente, un requisito operacional fundamental para preservar la porosidad y la funcionalidad
hidraulica de los HAFSSH a largo plazo (Parde et al., 2020). Por lo tanto, la alta eficiencia de
remocion de carga orgéanica (DBOs y DQO) y de sélidos reportada en la seccion 4.3 debe
interpretarse como la eficiencia global del sistema combinado (pretratamiento fisico mas
humedal artificial). Aclaramos que, si bien el pretratamiento fue efectivo en la remocion de
SST, la biomasa microbiana del humedal fue la responsable principal y definitiva de la
degradacion de la materia organica soluble (como la lactosa), que constituye la mayor parte
de la carga contaminante (DBOs y DQO) y cuyo valor inicial fue establecido con el
lactosuero crudo para fines de célculo, lo que valida la alta eficiencia bioldgica alcanzada por

el sistema.

La evaluacion analitica del desempefio del pretratamiento primario fisico (tanque
sedimentador con 2 horas de retencion hidraulica) evidencié una remocion diferenciada

segun la naturaleza del contaminante:

e Solidos Suspendidos Totales (SST) y Turbidez: La sedimentacion removid un
48.5% =+ 3.2% de SST y redujo la turbidez en un 21.4% (descendiendo de 1,001.88
NTU en el lactosuero crudo a 787.50 NTU a la entrada de los humedales). Esta
retencion de solidos sedimentables gruesos y micelas grasas fue indispensable para
evitar la pérdida prematura de conductividad hidraulica y prevenir la colmatacion

(clogging) del lecho granular.

e Carga Organica (DBO s Y DQO): Debido a que la materia organica del lactosuero

dulce es predominantemente soluble (lactosa disuelta y proteinas séricas solubilizadas,
que constituyen mas del 88% de la demanda de oxigeno), la decantacion fisica solo

abatio la fraccion particulada gruesa, alcanzando un retiro del 11.2% en DBO sy 9.8%
en DQO.

En consecuencia, la carga que ingresé formalmente al humedal promedi6 36, 130 mg/L de

DBO sV 88,208 mg/L de DQO. Esto confirma que mas del 88% del abatimiento organico

total (hasta alcanzar los 9.1 mg/L en T3) es mérito directo de los procesos biologicos y la

actividad de la rizésfera dentro del humedal artificial, y no de una simple sedimentacion



fisica previa.

4.2 Diseiio y Construccion del Sistema Piloto de Tratamiento

En cumplimiento del segundo objetivo especifico, se disefid y construy6 un sistema piloto de
Humedales Artificiales de Flujo Subsuperficial Horizontal (HAFSSH). Este sistema fue
concebido para operar bajo condiciones controladas y permitir una comparacion directa del

rendimiento entre diferentes configuraciones de vegetacion.

El disenio implementado consistié en tres unidades experimentales paralelas que operaron de
forma simultanea, correspondiendo a los tres tratamientos definidos en la investigacion: T1
(Monocultivo de Canna indica), T2 (Monocultivo de Typha domingensis) y T3 (Policultivo).

Las especificaciones técnicas clave del disefio y la construccion se resumen en la Tabla 4.



Tabla 4
Especificaciones Técnicas del Sistema Piloto de HAFSSH Construido

Componente / Especificacion Técnica

Parametro

Unidades Experimentales

Material y Capacidad Contenedores de Polietileno de Alta Densidad (HDPE)
de 37.5 L.

Dimensiones Internas 53 cm (largo) x 36 cm (ancho) % 30 cm (alto).

Superficie Util Aprox. 0.19 m? por unidad.

Lecho Filtrante (Sustrato)

Altura Total 30 cm.

Capa Inferior (Drenaje) 5 cm de grava gruesa (diametro 20—40 mm).

Capa Media (Zona 20 cm de grava media (diametro 4—16 mm).
Radicular)
Capa Superficial 5 cm de arena gruesa (diametro 2—4 mm).

Componente Biologico (Macrofitas)

Origen de las Plantas Viveros de la region de Arequipa.

Aclimatacion Previa Periodo de tres semanas con introduccion progresiva al
lactosuero.

Densidad de Siembra 4 individuos por unidad, equivalente a aprox. 21
plantas/m?.

Patron de Policultivo Disposicion alternada tipo damero para favorecer
interacciones.

Sistema Hidraulico

Sistema de Bomba peristaltica de caudal regulable para flujo
Alimentacion continuo (24 h/dia).

Control de Nivel de Codo de salida de altura ajustable para asegurar flujo
Agua subsuperficial.

Tuberias y Accesorios PVC para la distribucion y recoleccion del efluente.

Nota. Elaboracion propia a partir de la metodologia de disefio y construccion del sistema
piloto. La tabla resume las caracteristicas finales de las tres unidades experimentales

implementadas.



La materializaciéon de este disefio estableci6 una plataforma experimental robusta
fundamentada en principios de ingenieria ecoldgica. La seleccion de un lecho filtrante
estratificado no fue arbitraria; el uso de grava media (4-16 mm) en la zona radicular se alinea
con las recomendaciones de Akhmad (2021) y Gomes et al. (2024), quienes destacan este
rango granulométrico para asegurar la porosidad necesaria y maximizar la superficie de
adhesion de biopeliculas microbianas . Asimismo, la incorporacion de una capa superficial de
arena lavada se implemento para optimizar la distribucion del flujo y mejorar la retencion de
nutrientes, una practica respaldada por Wang et al. (2025) y Gholipour (2025) . Respecto al
control hidraulico, la implementacion de bombas peristalticas permiti6 mantener con

precision los Tiempos de Retencion Hidraulica (TRH) de 10 y 5 dias.

Esta decision es critica, pues, aunque autores como Zeki et al. (2021) reportan rangos
efectivos de 1 a 7 dias para diversas aguas residuales, el tratamiento de efluentes de alta carga
organica demanda tiempos conservadores que superen el minimo de 3 dias sugerido por
Shukla et al. (2023) para garantizar una degradacion suficiente. De este modo, el disefo
construido aislo efectivamente la variable de vegetacion, permitiendo atribuir las variaciones
de rendimiento observadas directamente a las configuraciones biologicas evaluadas

(Akhmad, 2021).

Un aspecto operativo critico en los HAFSSH es el riesgo de colmatacion del lecho filtrante.
Este estudio abordd preventivamente dicho riesgo a través de dos estrategias: la
implementacion de un pretratamiento fisico de decantacion para remover solidos suspendidos
gruesos antes del ingreso del lactosuero, y la seleccion de un sustrato de grava con
granulometria optimizada (4-16 mm) para mantener una alta porosidad. Durante las 12
semanas de operacion, incluyendo el periodo de aclimatacion y las fases de alto caudal (TRH
5 dias), no se observaron evidencias de reduccion significativa en la conductividad hidraulica
ni de acumulacion superficial de lodos, lo que indica la efectividad de las medidas
preventivas. La ausencia de colmataciéon puede atribuirse ademés a la actividad de las
macrofitas: el desarrollo de sus sistemas radiculares (en particular Canna indica y Typha
domingensis) no solo oxigena la rizdsfera, sino que mantiene una estructura de poros estable
al evitar la compactacion del lecho, lo cual es fundamental para la sostenibilidad hidraulica a

largo plazo.



4.3 Eficiencia del Tratamiento y Variacion de Parametros

En esta seccion se presentan los resultados del desempeiio de los tres sistemas de humedales
artificiales (monocultivo de Canna indica, monocultivo de Typha domingensis y Policultivo)
bajo los dos Tiempos de Retencion Hidraulica (TRH) evaluados. Se realizdé un andlisis
estadistico para determinar si los factores TRATAMIENTO y TRH tuvieron un efecto
significativo sobre la eficiencia de remocion de contaminantes y sobre los parametros

fisicoquimicos del efluente.
4.3.1 Estadisticas Descriptivas del Rendimiento de los Tratamientos

Inicialmente, se realizé un analisis descriptivo para obtener un resumen del comportamiento
de cada configuracion de humedal bajo cada TRH. La Tabla 5 consolida las medias y
desviaciones estandar de las variables de respuesta para cada una de las seis condiciones
experimentales.

Tabla 5
Estadisticas Descriptivas de las Variables de Respuesta por Tratamiento y Tiempo de
Retencion Hidraulica (TRH)

Tiempo Tratamiento Eficiencia de  Eficiencia de pH Final OD Final
de Turbidez (%) TDS (%) (Media+ (mg/L)
Retencion (Media = (Media = DE) DE) (Media =
DE) DE)
TRH 10 Canna indica  98.70 = 1.34 82.21+0.16 6.26 = 2.84 +0.05
dias 0.01
Policultivo 99.30 +0.28 82.68 + 0.08 6.27 + 2.79 +0.09
0.01
Typha 96.70 £2.72 81.28 +£0.23 6.26 + 2.85+0.02
domingensis 0.01
TRH § Canna indica  92.84 + 0.83 82.62 +0.15 6.23 + 2.99+0.02
dias 0.02
Policultivo 98.06 £ 0.75 83.03 +0.08 6.22 + 2.91+0.02
0.01
Typha 91.90 £ 6.02 81.80 +0.37 572+ 2.94 +0.05
domingensis 0.12

Nota. Elaboracion Propia - Minitab. La tabla muestra la media y la desviacion estandar (DE)

para cada variable de respuesta (n=4 para cada condicion).



A nivel descriptivo, se observan tendencias claras que validan la jerarquia de desempefio de
los sistemas. Para el TRH de 10 dias, el tratamiento de Policultivo presentd la media mas alta
de remocion tanto para Turbidez (99.30%) como para TDS (82.68%), y mantuvo su
superioridad en el TRH de 5 dias. Esta consistencia sugiere que la configuraciéon en
policultivo ofrece un rendimiento ambiental mas estable frente a variaciones de carga
hidraulica (Carrillo et al., 2023). En contraste, el monocultivo de Typha domingensis
evidencié una marcada inestabilidad operativa bajo estrés hidraulico, caracterizada por la
acidificacion del efluente (pH 5.72), lo que indica una falla en su capacidad de amortiguacion
frente a la fermentacion anaerobia del lactosuero (Mufarrege et al., 2020) .Adicionalmente,
para validar la capacidad depurativa frente a la alta carga organica, se determin¢ la eficiencia

de remocion de DBO 5 y DQO (Tabla 6).

Tabla 6
Eficiencia de Remocion de Materia Organica (y ) por Tratamiento (DBOS5 y DQO)

Tratamiento DBO5 DBO5 DQO DQO
Efluente Eficiencia (%) Efluente Eficiencia
(mg/L) (mg/L) (%)

T1: Monocultivo 13.50 99.97 71.10 99.93

Canna indica

T2: Monocultivo 20.10 99.95 71.90 99.93
Typha domingensis

T3: Policultivo 9.10 99.98 64.50 99.93
(Mixto)

Nota. Elaboracion propia a partir del informe de ensayo externo (SGS). Afluente inicial: =

40,687.5 mg/L; = 97,792.3 mg/L.

La eficiencia de remocion de DBOs del 99.98% se interpreta como la eficiencia global del
sistema, lograda mediante la sinergia entre el pretratamiento de decantacion primaria fisica y
la actividad biologica intensiva de la rizosfera en el humedal. La validacion de estos datos se

sustenta en los informes del laboratorio acreditado SGS incluidos en el Anexo 2.



Los resultados de la Tabla 6 son contundentes: todos los tratamientos lograron eficiencias de
remocion superiores al 99.9%, transformando un afluente de altisima carga en un efluente con
concentraciones organicas minimas. El Policultivo (T3) se destaco nuevamente con la mayor
eficiencia absoluta (99.98% en DBOs). Esta eficiencia de remocion del 99.98% corresponde
al rendimiento global del sistema, integrando la decantacion primaria fisica y la degradacion
biologica en el humedal, lo que explica los valores bajos de efluente final, logrando una
concentracion final de tan solo 9.1 mg/L. Estos valores confirman que la interaccion sinérgica
entre Canna indica 'y Typha domingensis no solo mejora la estabilidad fisica (turbidez), sino
que maximiza la degradacion bioldgica de la materia organica, superando el rendimiento de
los monocultivos y validando la robustez del sistema propuesto para el tratamiento de
lactosuero. Es fundamental precisar que la eficiencia de remocion de DBOs del 99.98%
reportada para la configuracion de policultivo (T3) representa el desempefio global del

sistema de tratamiento escalonado.

Este resultado integra la sinergia entre el pretratamiento de decantacion primaria fisica, que
mitiga la carga de sdlidos suspendidos, y la actividad biologica intensiva de la rizésfera en el
humedal, responsable definitiva de la degradacion de la carga orgénica soluble. Si bien estos
valores son notables para un sistema piloto operado bajo una carga organica controlada de
40,687.5 mg/L de DBOs, se reconoce de manera critica que en un escalamiento a nivel
industrial, la mayor variabilidad de los caudales y las fluctuaciones de carga podrian derivar
en eficiencias menores. Esta postura es coherente con la literatura técnica, donde se advierte
que eficiencias extremadamente cercanas al 100% resultan desafiantes de sostener en
condiciones operativas reales de campo (Gallardo Donoso, 2020; Vymazal, 2021). La
eficiencia del 99.98% en la remocion de DBOs alcanzada en la configuracion de Policultivo
(T3), aunque notable para un sistema piloto, requiere una contextualizacion critica. Estudios
previos sobre humedales artificiales que tratan lactosuero, como el trabajo de Gallardo
Donoso (2020) que reportd 98.3% de remocion de DBOs, y revisiones generales sobre el
desempeio de estos sistemas (Vymazal, 2021), demuestran que eficiencias cercanas al 100%
son desafiantes de sostener en la practica. Es plausible que este valor excepcionalmente alto
sea consecuencia de la baja carga hidraulica aplicada y la alta capacidad de absorcion de
nutrientes demostrada por la macréfita Canna indica en las condiciones particulares de un
clima de altitud como Arequipa. Sin embargo, se debe reconocer de manera critica que en un
escalamiento real a nivel industrial, con mayores volumenes de flujo y variabilidad de carga,

estas eficiencias extremas podrian variar y disminuir, exigiendo una validacidon operativa mas



rigurosa.



La remocion masiva de DBOs es una manifestacion directa de la robustez del proceso
biologico en la rizésfera. Ante una tasa de carga organica tan elevada, la sinergia
macrofita-microorganismo se convierte en el mecanismo determinante. La arquitectura
radicular, especialmente la de Canna indica, actia como un crucial vector de oxigeno a través
de sus aerénquimas, manteniendo un alto potencial redox en la inmediata vecindad de las
raices. Este micro-ambiente oxidado sostiene la actividad de las biopeliculas aerobias,
permitiendo la oxidacion completa de los intermediarios organicos derivados de la lactosa y
evitando que la degradacion se estanque en rutas fermentativas incompletas. La liberacion
constante de rizodeposicidn por ambas especies nutre a estas comunidades bacterianas,
asegurando una alta biodisponibilidad de nutrientes y un crecimiento continuo de la
biopelicula, lo cual es fundamental para justificar las eficiencias cercanas al 100% que
superan los limites alcanzables por la simple adsorcion o filtracion fisica.

Figura 6
Abatimiento de la Carga orgadnica por tratamiento
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En la Figura 6, se presenta el abatimiento de la carga orgdnica biodegradable expresada como
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs ) debido a la magnitud extrema de la carga inicial
del afluente (lactosuero crudo), se utiliz6 una escala logaritmica para visualizar
comparativamente las concentraciones finales. Se observa una reduccién dréstica y
significativa en todos los tratamientos. La concentraciéon media del afluente disminuy6 de
40,687.5 mg/L a valores inferiores a 21 mg/L en todos los efluentes tratados.
Especificamente, el sistema de Policultivo (T3) logré la concentracion final mas baja con 9.1
mg/L, seguido por el monocultivo de Canna indica (T1) con 13.5 mg/L, mientras que el
monocultivo de Typha domingensis (T2) present6 la concentracion residual més alta con 20.1
mg/L. Este abatimiento masivo demuestra la capacidad de los humedales de flujo

subsuperficial para amortiguar cargas organicas de alta concentracion.

Para garantizar la trazabilidad y la correspondencia absoluta con el Informe de Ensayo de
Laboratorio emitido por SGS (N.° MA2540013-AC-0) contenido en el Anexo 2, se explicita
la correlacion entre la nomenclatura analitica del laboratorio y las unidades experimentales
del modelo. El cdédigo analitico E1 del certificado corresponde de forma estricta al efluente
del Monocultivo de Typha domingensis (Tratamiento T2, con un valor residual de 20.10
mg/L de DBOs), mientras que el codigo E2 corresponde al efluente del Monocultivo de
Canna indica (Tratamiento T1, con un valor de 13.50 mg/L de DBOs). Esta distribucion
responde estrictamente al orden fisico y secuencial en la toma de muestras del moédulo piloto
en el campo, por lo que la correspondencia de los datos en la Tabla 6 es matematicamente

exacta y no altera la validez de las eficientes depurativas calculadas.



Figura 7
Comparacion de eficiencia de remocion de DBOs (%)

100.00

99.98%

99.98 A

99.97%

99.96

99.95%

Eficiencia (%)

99.94 -

99.92

99.90 -
T1: Monocultivo T2: Monocultivo T3: Policultivo
Canna indica Typha domingensis {Mixto)

Nota. Elaboracion Propia.

En la Figura 7, detalla la eficiencia porcentual de remocion de DBOs, realizando un enfoque
en el rango superior (99.90% - 100%) para discernir las diferencias entre tratamientos. Los
resultados confirman que el Policultivo (T3) alcanz6 la maxima eficiencia depurativa del
estudio con un 99.98%. Aunque las diferencias numéricas parecen estrechas debido a la alta
efectividad general del sistema, el analisis grafico evidencia la superioridad técnica de la
configuracion mixta frente a los monocultivos. El monocultivo de Canna indica (T1) alcanzé
un 99.97%, mostrandose muy competitivo, mientras que el monocultivo de Typha

domingensis (T2) registré la eficiencia mas baja con 99.95%.

Estos datos validan la hipotesis de investigacion, demostrando que la interaccion biologica en
el policultivo optimiza la degradacion de la materia orgénica biodegradable. Los
excepcionales niveles de reduccion de la carga organica alcanzados en esta investigacion
—donde la configuracion en policultivo (T3) disminuy6 la DBOs desde 40,687.5 mg/L hasta
9.1 mg/L, alcanzando un 99.98% de eficiencia global— superan marcadamente los rangos
habituales de remocion reportados para humedales artificiales a escala real que tratan aguas
residuales domésticas, los cuales suelen oscilar entre el 70% y el 85%. No obstante, este
desempefio cinético Optimo se encuentra soélidamente respaldado por las propiedades

intrinsecas del efluente y las caracteristicas operacionales del sistema piloto.



En primer lugar, el lactosuero dulce utilizado presentd un cociente de biodegradabilidad
(DBOs/DQO) de 0.416, valor significativamente superior al umbral critico de 0.3, lo que
cataloga a este residuo como un sustrato altamente 1abil y biocompatible. A diferencia de las
aguas residuales municipales o industriales complejas, la materia organica del lactosuero esté
compuesta principalmente por lactosa y proteinas solubles facilmente asimilables por los
consorcios microbianos fijados al biofilm. En segundo lugar, la aplicacién de un Tiempo de
Retencion Hidraulica (TRH) prolongado de 10 dias otorgd un tiempo de contacto 6ptimo
entre el sustrato labil y la rizosfera, permitiendo que las fases anaerdbicas, anoxicas y
aerobicas se completaran secuencialmente sin saturacion del sistema por acidos grasos
volétiles, un fenomeno que si desestabiliz6 al monocultivo de Typha domingensis (T2) bajo el
régimen de carga forzada a 5 dias. Finalmente, las condiciones de un disefio a escala piloto
con contenedores controlados de 37.5 L mitigan la aparicion de cortocircuitos hidraulicos,
flujos preferenciales y areas muertas, patologias operacionales recurrentes en humedales de
gran escala que merman la eficiencia macroscopica de depuracion. Remociones organicas de
magnitud similar (superiores al 95% - 98%) en reactores piloto de flujo subsuperficial
horizontal destinados al tratamiento de efluentes lacteos han sido reportadas en la literatura
por Gallardo Donoso (2020), quien registré un 98.3% de eficiencia en DBOs, y por Nocetti et
al. (2020) junto con Schierano et al. (2020), quienes sustentan que bajo un estricto control de
la tasa de carga hidraulica y una adecuada interaccion sinérgica entre macroéfitas y biofilm,
los humedales artificiales poseen una capacidad metabolica Optima para agotar sustratos
agroindustriales concentrados. Estos antecedentes validan que los resultados obtenidos
reflejan la capacidad depurativa biologica potencial maxima del sistema bajo condiciones

controladas de operacion.
4.3.2 Analisis de Varianza (ANOVA) y Validacion del Modelo

Para determinar la influencia de las variables operativas sobre la depuracion del lactosuero, se
aplico un Analisis de Varianza (ANOVA) de dos factores (Configuracion de Vegetacion y
Tiempo de Retencion Hidraulica). Con el fin de priorizar la discusion técnica de los
resultados y cumplir con los criterios de sintesis cientifica, las tablas detalladas de ANOVA y
las graficas de validacion de supuestos (normalidad, homogeneidad de varianza e
independencia de residuos) se han trasladado al Anexo 4. En la Tabla 7 se presenta el
resumen de la significancia estadistica y la magnitud del efecto de cada factor sobre los

parametros fisicoquimicos evaluados.



Tabla 7

Resumen de Significancia Estadistica y Potencia de los Factores (ANOVA)

Parametro Factor de Valor Valor p Interpretacion Técnica
Estudio F (Sig.)
Eficiencia Tratamiento (A) 5.10 0.024* Efecto significativo de la
Turbidez configuracion vegetal.
TRH (B) 12.11 0.003* El tiempo de contacto rige la
sedimentacion fisica.
Interaccion 1.50 0.252 Los factores actian de forma
(A*B) independiente.
Eficiencia TDS Tratamiento (A) 88.06  0.000* El tipo de macrofita rige la asimilacion
de solidos.
TRH (B) 26.82  0.000%* Influencia critica de la tasa de carga
hidraulica.
Interaccion 0.39 0.686 No existe interdependencia
(A*B) significativa.
pH Final Tratamiento (A) 65.56 0.000%* La especie define la capacidad de
amortiguacion.
TRH (B) 90.47  0.000%* El tiempo corto induce acidificacion
por fermentacion.
Interaccion 61.91 0.000* Punto critico: la resiliencia depende de
(A*B) la especie bajo estrés.
Oxigeno Tratamiento (A) 4.06 0.035% Diferencia en la capacidad de bio-
Disuelto aireacion radicular.
TRH (B) 39.55  0.000%* Dominancia del flujo sobre el
consumo biolégico.
Interaccion 0.88 0.431 Efectos aditivos sin interdependencia.
(A*B)

Nota. *Significancia estadistica (p < 0.05). El Valor F representa la magnitud del efecto; a

mayor F, mayor es la influencia del factor sobre el parametro.



4.3.3 Analisis de Efectos Principales e Interaccion

Figura 8
Grdficas Factoriales Para Eficiencia De Turbidez
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En la Figura 8, la gréfica factorial muestra que la mayor eficiencia de remocion de turbidez se
logré con un TRH de 10 dias, un resultado esperado dado que la remocién de turbidez se
gobierna por mecanismos fisicos como la filtracion y la sedimentacion, los cuales se
maximizan con un mayor tiempo de contacto. Sin embargo, la grafica revela que el
Policultivo exhibe la mayor resiliencia operativa, ya que, al reducir el TRH a 5 dias, su caida
de eficiencia es minima, manteniendo un rendimiento superior al 98%. Este comportamiento,
que valida la estabilidad de los policultivos reportada por Carrillo et al. (2023), se debe a la
sinergia radicular: la combinacion de las raices profundas de Canna indica y la densa red
superficial de Typha domingensis crea una matriz filtrante mas robusta que optimiza la
filtracién mecanica de los solidos coloidales incluso bajo la mayor velocidad de flujo . Por el
contrario, el monocultivo de Typha domingensis muestra la mayor sensibilidad, siendo el
tratamiento que cae a la eficiencia mas baja a 5 dias de TRH, sugiriendo que su estructura

radicular por si sola fue menos efectiva.



Figura 9
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En la Figura 9, la gréafica factorial muestra un resultado contraintuitivo: el Policultivo alcanzo
la maxima remocion de Solidos Disueltos Totales (TDS) con el TRH mas corto (5 dias). Este
resultado atipico se debe a que la remocion de TDS no estd limitada por la sedimentacion
fisica, sino que estd dominada por procesos bioldgicos y de adsorcion . El mayor flujo a 5
dias pudo haber forzado un mayor contacto del lactosuero, rico en lactosa y nutrientes
disueltos, con el denso sistema radicular y las biopeliculas microbianas del Policultivo. Esto
concuerda con lo reportado por Marin-Mufiiz et al. (2020), quienes senalan que los
policultivos potencian la remocidon de contaminantes gracias a una mayor actividad de
absorcion y diversidad microbiana . De este modo, se estimuld la absorcion de nutrientes por
las plantas (fitoextraccion) y la degradacion microbiana (fitoestimulacidon) (Carrillo et al.,

2022), mientras que el monocultivo de Typha domingensis fue el menos capaz de promover

esta actividad bioldgica .
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Figura 10
Grdficas Factoriales Para pH Final
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El colapso operativo del monocultivo de Typha domingensis (pH 5.72) bajo el TRH de 5 dias
evidencia una debilidad en su matriz radicular para neutralizar los 4cidos orgéanicos derivados
de la fermentacion acelerada de la lactosa. Este fenomeno prueba que, en efluentes de alta

carga, la estabilidad del sistema depende de la bio-aireacion profunda que proporciona la

arquitectura radicular de Canna indica.
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Figura 11
Grdficas Factoriales Para OD Final
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En la Figura 11, la grafica factorial muestra que el TRH fue el factor dominante que afect6 el
OD. El incremento general del OD a 5 dias de TRH se debe a que un flujo mas rapido limita
el tiempo que tienen los microorganismos para consumir el oxigeno en la degradacion de la
materia organica. Sin embargo, la diferencia entre las configuraciones se explica por la
bio-aireacion. El monocultivo de Canna indica alcanzé el OD mas alto (2.99 mg/L) a 5 dias,
lo que sugiere que su sistema radicular es mas eficiente inyectando oxigeno a la rizosfera.
Esta caracteristica es consistente con lo reportado por Cui et al. (2021), quienes destacan el
rapido crecimiento y el extenso y denso sistema radicular de Canna indica como atributos
clave que mejoran la transferencia de oxigeno y la capacidad de absorcién de contaminantes .
En contraste, el Policultivo registré la menor concentracion de OD a 10 dias (2.79 mg/L), no
por una falla, sino porque fue el tratamiento mas eficiente en la remocion de materia organica
(como se vio en TDS y DBO), lo que significa que sus biopeliculas microbianas eran mas
activas y, por lo tanto, consumieron mas oxigeno para lograr dicha degradacion.
La divergencia observada en la estabilidad del efluente donde el monocultivo de Typha
domingensis colaps6 por acidificacion (pH 5.72 bajo TRH de 5 dias) mientras que Canna
indica y el Policultivo preservaron la neutralidad (pH 6.22 - 6.26) se explica por las
adaptaciones anatomicas y los mecanismos fisioldgicos de transporte interno de gases:
e Limitacion fisiologica en Typha domingensis: Aunque Typha posee aerénquima
continuo adaptado al flujo convectivo de gases desde la atmdsfera por gradiente

higrométrico, su sistema radicular se concentrd casi exclusivamente en los primeros



1012 cm del lecho. Al operar bajo la tasa forzada de 4.0 L/dia con mas de

40,000 mg/L de DBO 5 la demanda biologica de oxigeno del biofilm superd

drasticamente la tasa de pérdida radial de oxigeno (ROL, Radial Oxygen Loss) de sus

raices. Esto gener6 un ambiente de anaerobiosis estricta en el lecho (E B <~ 200 mV),

provocando fermentacion 4cida de la lactosa con acumulacion de acidos grasos
volatiles (AGVs: lactico, acético y propionico) que acidificaron el efluente.

Eficiencia oxidativa de Canna indica: Canna indica combina aerénquimas
funcionales con un sistema rizomatoso profundo (122.55 g de biomasa subterranea) y
una elevada tasa de transpiracion foliar. Esto indujo una inyeccién continua de
oxigeno hacia el horizonte medio y profundo del lecho (20 cm), ratificado por el
mayor nivel residual de Oxigeno Disuelto medido en su efluente (2.99 mg/L a 5
dias). Este micro-halo oxidativo perirradicular sostuvo biopeliculas aerobias y
facultativas periféricas capaces de oxidar los acidos intermediarios a didxido de
carbono y agua, neutralizando la caida del pH.

Sinergia en Policultivo: En la configuracion mixta (T3), la interaccion anatémica de
ambas especies integré una bio-aireacion tridimensional (superficial con Typha y
profunda con Canna), protegiendo al reactor del colapso anaerdbico y garantizando la

resiliencia operativa permanente.



4.3.4 Comparacion de Medias (Prueba de Tukey)

Para identificar qué grupos especificos difieren estadisticamente entre si, se aplico la prueba
de comparaciones multiples de Tukey. Dado que la interaccion TRH*TRATAMIENTO fue
significativa para algunas variables, se presentan las tablas de agrupacion correspondientes a
dicha interaccion.

Tabla 8
Agrupacion De Tukey Para La Interaccion En Eficiencia De Turbidez

Comparaciones por parejas de Tukey: TRH

TRH N Media Agrupacion

TRH_10_dias 12 98.23 A

TRH_5 dias 12 94.26 B
Comparaciones por parejas de Tukey: TRATAMIENTO

TRATAMIENTO N Media Agrupacion

Policultivo 8 98.68 A

Monocultivo T1: Canna indica 8 95.77 A B

Monocultivo T2: Typha domingensis 8 94.30 B
Comparaciones por parejas de Tukey: TRH*TRATAMIENTO

TRH*TRATAMIENTO N Media Agrupacion

TRH_10_dias Policultivo 4 99.30 A

TRH_10_dias Monocultivo T1: Canna indica 4 98.70 A B

TRH_ 5 dias Policultivo 4 98.06 A B C

TRH 10 dias Monocultivo T2: Typha 4 96.70 A B C

domingensis

TRH_5 dias Monocultivo T1: Canna indica 4 92.84 B C

TRH_5 dias Monocultivo T2: Typha 4 91.90 C

domingensis

Nota. Elaboracion Propia — Minitab.



El andlisis de Tukey (Tabla 8) confirma que el TRH de 10 dias es significativamente superior
(Agrupacion A) al de 5 dias (Agrupacion B) para la remocion de turbidez, lo cual era de
esperarse, ya que un tiempo mas prolongado maximiza los procesos fisicos de filtracion y
sedimentacion. A nivel de Tratamiento, el Policultivo es la configuracion mas efectiva
(98.68%, Agrupacion A), siendo estadisticamente indistinguible de Canna indica pero
superior a Typha domingensis. Este hallazgo es coherente con Carrillo et al. (2023), quienes
reportaron que los policultivos ofrecen un rendimiento ambiental mas estable . La tabla de
interaccion revela que el Policultivo a 10 dias logra la mayor eficiencia (99.30%, Agrupacion
A), pero lo mas importante es su resiliencia: al reducir el TRH a 5 dias (98.06%), su
rendimiento sigue siendo estadisticamente similar (Agrupacion ABC) al mejor escenario,
mientras que el monocultivo de Typha domingensis a 5 dias de TRH colapsa (91.90%,
Agrupacion C), confirmando que la matriz radicular mixta del policultivo es funcionalmente
superior .

Tabla 9
Agrupacion De Tukey Para La Interaccion En Eficiencia De TDS

Comparaciones por parejas de Tukey: TRH

TRH N Media Agrupacion

TRH_5 dias 12 82.48 A

TRH 10 dias 12 82.06 B
Comparaciones por parejas de Tukey: TRATAMIENTO

TRATAMIENTO N Media Agrupacion

Policultivo 8 82.86 A

Monocultivo T1: Canna indica 8 82.42 B

Monocultivo T2: Typha domingensis 8 81.54 C
Comparaciones por parejas de Tukey: TRH*TRATAMIENTO

TRH*TRATAMIENTO N Media Agrupacion

TRH_5_dias Policultivo 4 83.03 A

TRH_10_dias Policultivo 4 82.68 A

TRH_5 dias Monocultivo T1: Canna indica 4 82.62 A B

TRH 10 dias Monocultivo TI1: Canna 4 82.21 B C

indica

TRH 5 dias Monocultivo T2: Typha 4 81.80 C

domingensis

TRH_10 dias Monocultivo T2: Typha

domingensis

AN

81.28 D




Nota. Elaboracion Propia — Minitab.



El andlisis de Tukey para la remocion de TDS (Tabla 9) muestra un resultado contraintuitivo:
el TRH de 5 dias resulta estadisticamente superior al de 10 dias. Esto confirma que la
remocion de TDS estda dominada por procesos biologicos y de adsorcion en lugar de la
sedimentacion fisica . La tabla de Tratamiento establece claramente al Policultivo como la
configuracion mas eficiente (Agrupacion A), y la tabla de interaccion subraya que la maxima
eficiencia se logré con el Policultivo a 5 dias de TRH (83.03%, Agrupacion A). Este
fenomeno se explica porque el flujo mas rapido forzé un contacto mas dinamico entre el
efluente (rico en lactosa y nutrientes) y la biomasa vegetal y microbiana. Esto estimula la
actividad metabolica, tal como lo sefialan Marin-Muiiiz et al. (2020), quienes indican que los
policultivos pueden potenciar la remocion de contaminantes gracias a una mayor actividad de
absorcion y diversidad microbiana . De este modo, se optimiz6 la fitoextraccion de nutrientes
disueltos (Carrillo et al., 2022) , mientras que el monocultivo de Typha domingensis
(Agrupaciones C y D) demostré ser la configuracion menos capaz de sostener estos
complejos procesos bioldgicos.

Tabla 10
Agrupacion De Tukey Para La Interaccion En Ph Final

Comparaciones por parejas de Tukey: TRH

TRH N Media Agrupacion

TRH 10 dias 12 6.26 A

TRH 5 dias 12 6.06 B
Comparaciones por parejas de Tukey: TRATAMIENTO

TRATAMIENTO N Media Agrupacion

Policultivo 8 6.25 A

Monocultivo T1: Canna indica 8 6.26 A

Monocultivo T2: Typha domingensis 8 5.99 B

Comparaciones por parejas de Tukey: TRH*TRATAMIENTO

TRH*TRATAMIENTO N Media Agrupacion
TRH 10 dias Policultivo 4 6.27 A
TRH 10 dias Monocultivo T1: Canna indica 4 6.25 A

TRH 10 dias Typha domingensis 4 6.25 A
TRH 5 dias Monocultivo T1: Canna indica 4 6.23 A
TRH_5_dias Policultivo 4 6.22 A
TRH 5 dias Monocultivo T2: Typha 4 5.72 B

domingensis




Nota. Elaboracion Propia — Minitab



El andlisis de Tukey para el pH (Tabla 10) revela que la interaccion entre el factor hidraulico
y el biologico es el determinante critico de la estabilidad del sistema. Estadisticamente, se
observa que mientras los sistemas que incluyen Canna indica (T1 y T3) se mantienen en la
Agrupacion 'A' (pH 6.22-6.27) independientemente de la carga, el monocultivo de Typha
domingensis (T2) cae a una Agrupacion 'B' significativamente distinta (pH 5.72) bajo un
TRH de 5 dias. Este quiebre estadistico prueba que el colapso operativo por acidificacion no
es solo una consecuencia del flujo rapido, sino de la limitada capacidad de bio-aireacion de la
T. domingensis frente a la fermentacion acelerada de la lactosa. En contraste, la estabilidad
del grupo 'A' en los tratamientos con Canna indica demuestra que su sistema radicular
profundo actiia como un amortiguador biogeoquimico eficaz, evitando que el efluente alcance
niveles de acidez que comprometan la normativa ambiental.

Tabla 11
Agrupacion De Tukey Para La Interaccion En OD Final

Comparaciones por parejas de Tukey: TRH

TRH N Media Agrupacion

TRH_5 dias 12 2.95 A

TRH 10 dias 12 2.82 B
Comparaciones por parejas de Tukey: TRATAMIENTO

TRATAMIENTO N Media Agrupacion

Monocultivo T1: Canna indica 8 291 A

Monocultivo T2: Typha domingensis 8 2.90 A B

Policultivo 8 2.85 B
Comparaciones por parejas de Tukey: TRH*TRATAMIENTO

TRH*TRATAMIENTO N  Media Agrupacion

TRH_5_ dias Monocultivo T1: Canna indica 4 299 A

TRH_5 dias Monocultivo T2: Typha 4 294 A B

domingensis

TRH_5 dias Policultivo 4 2091 A B C

TRH 10 dias Typha domingensis 4 285 B C D

TRH_10_dias Monocultivo T1: Canna indica 4 284 C D

TRH_10_dias Policultivo 4 279 D

Nota. Elaboracion Propia — Minitab.



Los resultados de la prueba de Tukey para el OD Final (Tabla 11) evidencian una jerarquia
operativa inversa a la eficiencia de remocion. La ubicacion del monocultivo de Canna indica

'

en la Agrupacion 'A' (2.99 mg/L) confirma que esta especie posee la mayor tasa de
transferencia de oxigeno hacia el sustrato, favoreciendo condiciones aerobias. Por el
contrario, el hecho de que el Policultivo (T3) a 10 dias se ubique en la Agrupaciéon 'D' con el
valor mas bajo (2.79 mg/L) no debe interpretarse como una deficiencia del sistema, sino
como la prueba estadistica de su alta actividad bioldgica. Al ser el tratamiento mas eficiente
en la degradacion de materia orgénica (como se valido en las tablas de DBO y DQO), su

biopelicula microbiana consume el oxigeno disponible a una tasa mayor para metabolizar la

carga contaminante, validando la sinergia del sistema mixto.
4.3.5 Resumen Visual del Desempeiio por Condicion Experimental

Finalmente, la Figura 12 presenta una grafica de intervalos que permite comparar
visualmente las medias y la variabilidad de todas las variables de respuesta para cada una de

las seis condiciones experimentales evaluadas.

Figura 12
Grafica De Intervalos De Todas Las Variables
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Las desviaciones estdndar individuales se utilizaron para calcular los intervalos.

Nota. Elaboracion Propia — Minitab.



En la Figura 12, se observa que la eficiencia de Turbidez y TDS es consistentemente alta
(superior al 80%) en todos los tratamientos. Sin embargo, el Policultivo muestra el
rendimiento mas estable, evidenciado por los intervalos de confianza mas estrechos en
comparacion con los monocultivos. Esta mayor fiabilidad y estabilidad operativa del
policultivo es un hallazgo clave, congruente con lo reportado por Carrillo et al. (2023),
quienes encontraron que los policultivos pueden ofrecer un rendimiento ambiental mas
estable en el tratamiento de aguas residuales . El riesgo operativo se concentra visualmente en
el pH Final, donde el monocultivo de Typha domingensis en el TRH de 5 dias presenta el
punto mdas bajo (5.72), confirmando que esta combinacion colapsa la capacidad de
amortiguacion del sistema. Este fallo es coherente con el andlisis de Mufarrege et al. (2020)
sobre los limites de tolerancia de 7ypha bajo condiciones de estrés . Finalmente, los valores
de OD Final se mantienen bajos (2.79 - 2.99 mg/L), lo que es una consecuencia logica de la
alta actividad biolégica que consume oxigeno para degradar la masiva carga orgénica
(DBO/DQO) del lactosuero. Como implicancia practica para la industria lactea de la region
de Arequipa, se recomienda la implementacion del sistema de Policultivo (T3). No obstante,
para garantizar la estabilidad operativa y evitar riesgos de acidificacion, el disefio debe
asegurar un tiempo de retencion hidraulica minimo de 7 a 10 dias, especialmente en

condiciones donde no existan sistemas de pretratamiento avanzados.

La recomendacion prioritaria de la configuracion en policultivo (Canna indica + Typha
domingensis) sobre los monocultivos para el tratamiento de lactosuero se fundamenta en

cuatro ventajas operativas demostradas:

1. Estratificacion y exploracion radicular complementaria: La arquitectura radicular
profunda de Canna indica (20-25 cm) y la densa red superficial de Typha domingensis
(primeros 10—-15 cm) cubren homogéneamente el perfil del filtro, evitando caminos

preferenciales y optimizando la retencion mecénica de solidos y turbidez (99.30%).

2. Diversificacion de gradientes Redox: La coexistencia de ambas especies crea
microambientes acoplados: zonas aerobias perirradiculares aportadas por Canna
alternadas con zonas anoxicas asociadas al biofilm de 7ypha, permitiendo la oxidacion
simultanea de la lactosa y la retencion biologica de sales y nutrientes (maxima

remocion de TDS con 83.03%).

3. Capacidad amortiguadora frente a la acidificacion: Ante sobrecargas hidraulicas
(TRH de 5 dias), el policultivo evitd el colapso por fermentacion acida que sufrid el

monocultivo de Typha (pH 5.72), manteniendo el pH estabilizado en 6.22 sin requerir



correctores quimicos externos.

4. Abatimiento cinético de carga extrema: La accion consorciada

planta-microorganismo redujo la DBO s de 40,687.5 mg/L a solo 9.1 mg/L (99.98% de

eficiencia global), superando el rendimiento de ambos monocultivos por separado.

4.3.6 Incidencia de la Evapotranspiracion en el Desempeiio del Sistema

En humedales artificiales a escala piloto operados a la intemperie bajo las condiciones de alta
radiacion solar y baja humedad relativa caracteristicas de la ciudad de Arequipa, la
evapotranspiracion (ET) ejerce una influencia determinante sobre el régimen hidraulico y las
concentraciones de los efluentes. Las macrofitas emergentes incrementan sustancialmente la
pérdida de vapor de agua hacia la atmodsfera en comparacién con la evaporacion de una
lamina de agua libre. En este estudio, la alta densidad foliar de Canna indica —caracterizada
por hojas anchas de elevado indice de area foliar (IAF) y alta conductancia estomatica—

indujo tasas de transpiracion superiores a las de Typha domingensis.



Desde la perspectiva del tratamiento, este fendomeno genera un efecto de concentracion de

solutos no volatiles en el efluente residual: al reducirse el volumen liquido efluente (
Q <q

ende, la remocion media de Solidos Disueltos Totales (TDS) reportada (>82%) en el

), los solidos disueltos y iones remanentes se concentran fisicamente. Por

salida entrada

policultivo representa una subestimacion conservadora de la remocion real; si se computara la
masa absoluta de contaminante retenida (balance de cargas en g/dia), la eficiencia depurativa
y fitoextractiva de la rizosfera resulta ain mayor a la estimada por concentracion simple.
Asimismo, la ET prolong6 marginalmente el tiempo de residencia hidraulico real dentro del

medio granular, favoreciendo las cinéticas de biodegradacion en la biopelicula.
Dinamica del Balance Hidrico en las Celdas Experimentales

La formulacion general del balance hidrico en las unidades de flujo subsuperficial horizontal
(HAFSSH) en régimen permanente se expresa segun la ecuacion:
Q =Q + P — ET — I£AS

Donde Qentm 4o ©8 el caudal de alimentacion dosificado por bombeo peristaltico continuo (2.0

salida entrada
L/dia para TRH de 10 dias y 4.0 L/dia para TRH de 5 dias); P es la precipitacion incidente, la
cual fue nula (P = 0 mm/dia) por desarrollarse el ensayo durante la temporada seca de
Arequipa; I representa las pérdidas por infiltracion en el fondo, iguales a cero (I = 0) debido
a la impermeabilidad de los contenedores de HDPE; y AS es la variacion del almacenamiento
intersticial, que es despreciable (AS=0) al operar en estado estacionario tras las 4 semanas de

estabilizacion.

Por lo tanto, el balance se reduce estrictamente a:
Q =0 — ET

entrada
Durante la fase de TRH de 10 dias (Qentm o= 2.0 L/dia), la pérdida por evapotranspiracion

salida

promedio oscilé entre 0.30 y 0.45 L/dia por unidad (tasa de ET de 1.58 a 2.37 mm/dia para el
area 1util de 0.19 m?), lo que significé una reduccion volumétrica del 15% al 22.5% del caudal

efluente. En la fase de TRH de 5 dias (Qentm b= 4.0 L/dia), la ET represento entre el 8% y

el 12% del volumen ingresado. Este balance confirma la inexistencia de retenciones anémalas

o flujos preferenciales no controlados en los reactores.



4.4 Adaptacion y Desarrollo de las Macrofitas

4.4.1. Analisis Cualitativo y Semicuantitativo del Estado Fitosanitario y Vigor de

las Plantas

Para estandarizar las observaciones del estado de salud vegetal, se aplicoé una Escala de Estimacion
Visual de Vigor Fitosanitario. A diferencia de las aproximaciones de opinion, esta herramienta se basa
en descriptores fisicos de afectacion foliar, permitiendo correlacionar el estado sanitario con la
capacidad de remocion del sistema. Se utilizaron los criterios de salud vegetal adaptados de Kadlec &
Wallace (2008), empleando parametros objetivos basados en la senescencia y la respuesta morfologica
de las macrofitas frente a la carga orgénica (Kochi et al., 2020; Geleto et al., 2024). Los resultados se

presentan en la Tabla 12.



Tabla 12
Evaluacion del Indice de Vigor Visual (IVV) basado en Descriptores de Salud Vegetal

Parametro Evaluado T1: Monocultivo T2: Monocultivo T3:
Canna Typha Policultivo

Vigor General 5 3 4

Estado del Follaje 5 4 4

(Coloracion)

Tasa de Brotacion Visual 5 3 4

Desarrollo Radicular 5 3 4

Observado

Promedio IVV 5.0 33 4.0

Nota. Adaptado de los descriptores de salud vegetal de Kadlec & Wallace (2008) (ver matriz
detallada en el Anexo 7). La escala de intervalos discretos correlaciona el puntaje con el
porcentaje real de dafio en el tejido foliar: Nivel 5 (<5% de dafio); Nivel 4 (5-15% de dano);
Nivel 3 (15-30% de dafio); Nivel 2 (30-50% de dafio); y Nivel 1 (>50% de necrosis severa).

Es imperativo precisar que el uso de esta escala de estimacion visual en esta investigacion no
constituye una valoracidén subjetiva, sino la aplicacion de un protocolo estandarizado de
monitoreo ecotecnoldgico validado en la ingenieria de humedales (Kadlec & Wallace, 2008).
La consistencia metodoldgica de este indicador se fundamenta en el uso de descriptores
biofisicos discretos (porcentaje de area foliar con clorosis o necrosis) que permiten
transformar la observacion fenotipica en un dato semicuantitativo comparable. Asimismo, la
validez del analisis queda demostrada por la correlacion directa entre el bajo vigor registrado
en el monocultivo de Typha domingensis (3.3) y su colapso operativo (caida del pH a 5.72),
evidenciando que la escala es un reflejo fiel y consistente del estrés bioldgico inducido por la

carga organica del lactosuero.

El andlisis semicuantitativo de la Tabla 12 corrobora la dominancia visual de Canna indica
frente a la alta carga organica del lactosuero. Mientras el monocultivo de Canna (T1)
mantuvo un vigor 'Excelente' (5.0), el monocultivo de Typha (T2) reflejé un mayor grado de
estrés, registrando un vigor promedio general de 3.3 ('Regular’). Por su parte, el Policultivo
(T3) alcanz6 un puntaje consolidado de 4.0 ('Bueno'). Si bien este valor demuestra que el

sistema



mixto se mantuvo saludable y estable, el ligero descenso visual respecto al 5.0 del
monocultivo de Canna es un indicador temprano del fendmeno de competencia
interespecifica; la coexistencia de ambas especies genera un ligero estrés que limita el
desarrollo fenotipico méaximo individual, a pesar de que, paraddjicamente, esta misma
interaccion confiere la mayor resiliencia global al tratamiento fisicoquimico del efluente. La
resiliencia operativa se define como la capacidad del sistema de policultivo para mantener la
estabilidad del pH y la degradacion bioldgica frente a cargas orgénicas extremas (DBOs >

40,000 mg/L) que colapsarian sistemas convencionales.
4.4.2. Analisis Cuantitativo del Crecimiento Vegetativo

Para complementar el analisis cualitativo, se presentan los datos cuantitativos del crecimiento
de las macrofitas, registrados periddicamente durante las 12 semanas del ensayo
experimental. Estas mediciones permiten observar y comparar la dindmica de desarrollo de

las plantas en cada tratamiento.
4.4.2.1. Crecimiento en Altura

La altura de las plantas fue uno de los principales indicadores de crecimiento. La Tabla 13
muestra la evolucion de la altura promedio en cada configuracion.

Tabla 13
Evolucion de la Altura Promedio (cm) de las Macrofitas en cada Tratamiento

Semana T:: Monocultivo T:: Monocultivo Ts: Policultivo Ts: Policultivo
Canna Typha (Canna) (Typha)
Semana 0 252+0.35 30.5+0.31 25.5+0.14 30.2+£0.28
(Inicial)
Semana 4 45.8 £0.59 48.7 +£0.42 42.1+0.42 46.5 £0.57
Semana 8 68.3 £0.69 60.1 £0.56 61.5+0.71 58.0+£0.71
Semana 12 856+ (.78 65.4+0.57 76.9 +0.57 63.3 +0.42
(Final)

Nota. Elaboracion Propia. El valor se expresa como Media + Desviacion Estandar (DE)

calculada a partir de los ejemplares de cada unidad experimental.



Figura 13
Curvas de crecimiento en altura (cm) de las macrofitas a lo largo del periodo experimental.
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Nota. Elaboracién Propia. Los puntos representan la media aritmética de cada muestreo
quincenal y las barras de error vertical indican la Desviacion Estandar (DE) real
correspondiente a cada tratamiento (n = 4 para monocultivos; n = 2 por especie para

policultivo).

Los datos de la Tabla 13 y la Figura 13 indican que el Monocultivo de Canna indica (T1)
experimentd el mayor crecimiento en altura, alcanzando un promedio final de 85.6 cm.
Aunque Galal et al. (2023) posicionan a Typha domingensis como una especie con alto
potencial de acumulacién de nutrientes , los datos de crecimiento demuestran que Canna
indica posee una capacidad superior para capitalizar los recursos del lactosuero y traducirlos
en biomasa aérea. El hallazgo mas revelador es la comparacion entre el T1 y el T3: la Canna
indica en el policultivo (T3) mostré un excelente desarrollo (76.9 cm), pero este fue
significativamente menor que en su monocultivo (85.6 cm). Esta reduccion es una clara
evidencia de competencia interespecifica. La presencia de Typha domingensis, aunque menos
productiva en altura, actué como una competidora efectiva por los recursos (Manolaki et al.,
2020) , limitando el desarrollo individual de Canna. Esto confirma la dualidad del sistema:
aunque el monocultivo T1 fue superior en productividad individual, el policultivo T3 fue
funcionalmente mas resiliente en el tratamiento del agua (como se vio en el analisis de pH y

TDS).



4.4.2.2. Propagacion por Vastagos (Densificacion)

La capacidad de propagacion vegetativa, medida por el nimero de nuevos tallos, es un
indicador clave de la resiliencia y expansion de las plantas en el sistema.

Tabla 14
Evolucion del Numero Promedio de Tallos/Vastagos por Unidad Experimental

Semana T1: Monocultivo T2: Monocultivo T3: Policultivo
Canna Typha (Total)
Semana 0 4 4 4
(Inicial)
Semana 4 7.0+0.5 6.0+04 7.0+0.6
Semana 8 11.0+0.6 9.0+0.5 10.0+£0.8
Semana 12 15.0+£0.7 11.0+ 0.6 13.0+£0.7
(Final)

Nota. Elaboracion Propia.

La capacidad de propagacion fue mas pronunciada en el Monocultivo de Canna indica (T1),
que finaliz6 con un promedio de 15 vastagos (Tabla 14). El Policultivo (T3) también mostr6
una excelente capacidad de densificacion (13 tallos), superando al Monocultivo de Typha
domingensis (T2), que fue el tratamiento con la menor tasa de produccion de nuevos
vastagos. Esta superioridad en la propagacion de Canna indica es coherente con los atributos
de la especie destacados por Cui et al. (2021), quienes sefalan su répido crecimiento y su
elevada produccion de biomasa como caracteristicas clave para la fitorremediacion , lo que le

permite colonizar y expandirse en el sustrato eficientemente.



4.4.3. Biomasa Total Individual (g)

Para evaluar la adaptacion biologica, se analizo la productividad individual de las macrofitas.
A diferencia de un reporte global, el analisis por individuo (n=4) permite identificar la
variabilidad en el crecimiento y el efecto de la competencia en el policultivo. Los resultados

de Biomasa Total Individual (g) seca promedio por planta se detallan en la Tabla 15.

La transicion metodoldgica de reportar la "Biomasa Total del Sistema" hacia la "Biomasa
Individual Promedio por Planta" se implementd con el objetivo de incrementar la precision
del analisis comparativo entre Canna indica y Typha domingensis, facultando una evaluacion
detallada del vigor vegetativo por cada unidad bioldgica de forma independiente.

Tabla 15
Biomasa Total Individual (g) Cosechada (Peso Seco en gramos) por Componente para cada
Tratamiento

Tratamiento / Especie  Biomasa Biomasa Biomasa Total
Aérea (g) Subterranea (g) Individual (g)

T1: Monocultivo 96.35+3.18 122.55+4.26 218.9+£9.38

Canna (n=4)

T2: Monocultivo 77.68 +2.29 66.38 +2.52 144.1 +£5.67

Typha (n=4)

T3: Policultivo Canna  92.60 + 1.98 115.05 £3.61 207.65 +5.59

(n=2)

T3: Policultivo Typha 7440+ 1.84 62.60 £ 1.56 137.00 + 3.39

(n=2)

Nota. Los valores representan la media aritmética (X) y la desviacion estandar (SD) de los

ejemplares cosechados.



En el sistema de Policultivo (T3), se observa una ligera reduccion en la biomasa individual
respecto a los monocultivos, lo que sugiere la existencia de competencia interespecifica por
recursos bajo condiciones de alta carga organica. Los resultados cuantitativos confirman que
el Monocultivo de Canna indica (T1) fue el tratamiento mas productivo (875.6 g), generando
una notable acumulacion en su sistema subterraneo (56% del total). E1 Monocultivo de Typha
domingensis (T2) fue el menos productivo (576.4 g). Aunque la literatura, como el trabajo de
Galal et al. (2023), posiciona a Typha como una especie con alto potencial de acumulacion de
nutrientes , los hallazgos sugieren que Canna indica posee una mayor capacidad para

capitalizar los recursos del lactosuero.

El hallazgo mas revelador surge al analizar el Policultivo (T3) a nivel de individuo. Segtn la
Biomasa Total Individual (g) seca final, la biomasa individual de la Canna indica en el
policultivo promedi6 207.6 g por planta. Este valor es ligeramente menor a los 2189+ 9.4 g
por planta alcanzados en su monocultivo (T1). Esta reducciéon en el peso individual es una
clara evidencia de competencia interespecifica por los recursos del lactosuero. La presencia
de Typha domingensis, aunque de menor productividad, limit6 el desarrollo maximo que la
Canna logra cuando crece sola. Este fendmeno es consistente con los principios de ecologia
de comunidades discutidos por Manolaki et al. (2020), donde la diversidad funcional influye
en la productividad. Esto demuestra una dualidad clave: aunque la Canna en monocultivo
(T1) es superior para la produccion de biomasa individual, el policultivo (T3), a pesar de la
competencia, conformd un sistema de tratamiento de agua mas resiliente y funcionalmente

completo (como se demostrd en la estabilidad del pH).

Figura 14
Distribucion de la biomasa final seca (aérea y subterrdanea) por tratamiento
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Nota. Elaboracion Propia.



En la Figura 14, la distribucion de la biomasa confirma la superioridad de la especie Canna
indica en términos de productividad y adaptacion al efluente de lactosuero, ya que el
Monocultivo de Canna indica (T1) generd la mayor biomasa total (875.6 g), superando
significativamente al Policultivo (689.2 g) y al monocultivo de Typha domingensis (576.4 g).
La principal causa de esta alta productividad es el extenso y denso sistema radicular y
rizomatoso de Canna indica, lo cual se refleja en que mas de la mitad de su biomasa total
(490.2 g) fue subterranea. Este atributo es destacado por Cui et al. (2021), quienes sefialan el
extenso sistema radicular de Canna como un factor clave que mejora la transferencia de
oxigeno a la rizosfera y la capacidad de absorcion de contaminantes . El Policultivo (T3) fue
mas productivo que el monocultivo de Typha domingensis, demostrando que la presencia de
Canna indica en el sistema contribuyd a una mayor eficiencia de desarrollo vegetal. Este
patron de desarrollo es fundamental para la sostenibilidad del humedal, pues un mayor
desarrollo de biomasa subterranea se correlaciona directamente con una mejor fitoextraccion
de contaminantes y una mayor resiliencia del sistema ante las fluctuaciones del efluente (Cui
et al., 2021). Al contrastar el comportamiento biométrico individual entre los monocultivos y
el policultivo (Tabla 13 y Tabla 15), se evidencia una clara asimetria competitiva entre ambas
macrofitas:
o Especie Dominante ('Ganadora'): Canna indica.
Demostré mayor agresividad competitiva y aptitud ecoldgica (fitness) en el policultivo.
Alcanzo una altura media final de 76.9 cm y una biomasa seca individual de 207.65 g/planta
(con 115.05 g de biomasa subterranea). La morfologia de sus laminas foliares anchas le
permitié6 monopolizar la captacion de radiacion solar en el dosel superior, generando un efecto
de sombreado parcial sobre Typha. Paralelamente, su vigoroso desarrollo rizomatoso explord
de forma dominante los nutrientes solubles de la fase liquida.
e Especie Subordinada ('Perdedora'): Typha domingensis.

Resulté ser la especie biologicamente subordinada. En el policultivo, su altura final se
contrajo a 63.3 cm (frente a 65.4 cm en su monocultivo), su biomasa individual promedio se
redujo a 137.00 g/planta (frente a 144.10 g en monocultivo, registrando una pérdida del
4.9%), y su tasa de emision de nuevos tallos fue desplazada espacialmente por la expansion
subterranea de Canna. A pesar de que Canna indica 'gand' la competencia en biomasa y
dominancia estructural, no ocurri6 exclusion competitiva total. Ambas lograron coexistir
mediante particion vertical de nichos radiculares (raices superficiales de Typha y rizomas
profundos de Canna), siendo la beneficiaria final la eficiencia del tratamiento, que alcanz¢ la

maxima estabilidad operativa del estudio.



CAPITULO V

S. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

1.

El lactosuero estudiado se clasifico como de tipo dulce (pH cercano a la neutralidad),
pero se caracterizO por una carga organica monumental que lo posiciona como un
efluente agroindustrial de alta complejidad, superando drésticamente los estandares de
aguas residuales convencionales y requiriendo un tratamiento bioldgico robusto.

Se disend y construy6 exitosamente un sistema piloto de Humedal Artificial de Flujo
Subsuperficial Horizontal (HAFSSH) con un lecho filtrante estratificado y control
hidraulico preciso, lo que permiti6 validar la metodologia experimental para la
comparacion rigurosa de las configuraciones de vegetacion bajo diferentes regimenes
de carga hidraulica (TRH).

La configuracién en Policultivo (T3) se concluye como la més eficiente y resiliente
para el tratamiento del lactosuero, logrando la maxima remocion de carga organica
(DBOsy DQO) y solidos. Su caracteristica fundamental fue la estabilidad del pH y del
sistema bajo estrés hidraulico (TRH corto). Esta robustez funcional contrasta
directamente con el monocultivo de Typha domingensis (T2), que colapséd
operativamente al sufrir una acidificacion drastica del efluente, demostrando ser
inestable ante la rapida fermentacion del lactosuero en condiciones de bajo tiempo de
residencia.

La macréfita Canna indica demostrd una adaptaciéon y productividad biologica
superior al generar la mayor biomasa total. Se identificé un fenémeno de competencia
interespecifica en el policultivo (T3), donde el crecimiento individual de Canna se vio
reducido respecto a su monocultivo. No obstante, la interaccion sinérgica entre el
sistema radicular profundo de Canna y la red superficial de Typha fue clave para la

robustez funcional superior observada en el sistema de Policultivo.



5.2. Recomendaciones

1. Dado el éxito a escala de laboratorio, se debe validar el sistema en un entorno real (in
situ en una queseria). Esto es necesario para evaluar el comportamiento del
policultivo frente a la variabilidad estacional de temperatura en Arequipa y
fluctuaciones reales en la produccion diaria de suero.

2. Aunque se midié la materia organica (DBO/DQQO), es imperativo ampliar el
monitoreo para cuantificar la remocion de Nitrogeno Total y Fosforo Total. El
lactosuero es rico en nutrientes que causan eutrofizacidon; conocer el balance de masas
de estos elementos es crucial para asegurar que el efluente cumpla con todos los
Limites Maximos Permisibles (LMP).

3. Se recomienda realizar analisis metagenomicos (secuenciacion 16S ARNr) en la
grava adherida a las raices. El objetivo es identificar las comunidades bacterianas
especificas que se desarrollan en el policultivo versus los monocultivos, para entender
biolégicamente por qué el policultivo evitd la acidificacion que sufrio el sistema de
Typha.

4. Dada la alta produccion de biomasa de Canna indica (casi 1 kg en peso seco por
unidad experimental), se debe investigar su uso post-tratamiento. Se sugiere realizar
analisis bromatologicos y de metales pesados a los tejidos vegetales para determinar si
pueden usarse seguramente como compost agricola o materia prima para bioenergia.

5. Existe una brecha de eficiencia entre los 10 y 5 dias. Se sugiere evaluar un punto
intermedio (ej. 7 dias) para encontrar el equilibrio técnico-econémico Optimo que
maximice el volumen de tratamiento sin poner en riesgo la estabilidad del pH, como

ocurri6 con el tratamiento de 5 dias en Typha.

6. Para el escalamiento a nivel industrial o semi-industrial, se debe utilizar la
configuracion de Policultivo (T3) operando con un Tiempo de Retencion Hidraulica
(TRH) no menor a 10 dias, ya que esta condicion garantiz6 la estabilidad operativa
(pH) y la maxima eficiencia (DBOs 99.98%). El céalculo del area de disefio (A) para
un caudal especifico (Q) debe realizarse con la ecuacion de Darcy-Weisbach para
flujos subsuperficiales: A = (Q - TRH) / (n - H), donde n es la porosidad del medio

(aproximadamente 0.4 para grava media) y H es la altura del lecho filtrante (0.3 m).



7. A pesar de que durante las 12 semanas de operacion controlada no se registrd una reduccion
de la conductividad hidraulica ni evidencia de colmatacion (clogging), es crucial enfatizar que
para un escalamiento a largo plazo es indispensable incorporar un pretratamiento de
desengrasado (fisico-quimico) mas robusto que el de decantacidén simple utilizado. Esto se
debe a la alta concentracion de so6lidos y grasas del lactosuero, cuya acumulacién sostenida en
los intersticios del medio filtrante de grava comprometeria la porosidad y la funcionalidad
hidraulica del sistema HAFSSH, resultando en fallas operacionales y la necesidad de

reemplazo del medio.

8. Para la aplicacion practica y transferencia tecnoldgica a las pequefias y medianas queserias de
la region de Arequipa (como en Majes, Cayma o Yura), se recomienda implementar el sistema
HAFSSH en policultivo (Canna indica y Typha domingensis) como tratamiento
secundario-terciario, dimensionado con una relacion geométrica de aspecto largo:ancho de 3:1
a4:1 y un TRH minimo de 8 a 10 dias, precedido indispensablemente de una trampa de grasas
y decantador primario con purga periddica. Asimismo, al ser un sistema pasivo de nulo
consumo eléctrico y libre de reactivos quimicos, se recomienda establecer un manual
operativo comunal que incluya podas semestrales de la biomasa aérea senescente de Canna
indica, evitando la recirculaciéon de materia orgdnica por degradacion foliar in situ y

garantizando una operatividad continua superior a 10 afios.
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ANEXOS
Anexo 1 Panel Fotogrdfico del Proceso Experimental

Figura 15

Preparacion inicial y acondicionamiento de macrofitas de Canna indica.

Figura 16
Detalle del sistema de salida del efluente de una unidad experimental.




Figura 17
Monocultivo de Canna indica (T1) en operacion, mostrando alto vigor vegetativo.

Figura 18
Monocultivo de Typha domingensis (T2) en operacion.




Figura 19
Detalle de desarrollo de nuevo brote en Canna indica.

Figura 20
Biomasa subterranea (vizomas y raices) de Canna indica cosechada del monocultivo (T1).




Figura 21
Biomasa subterranea de Canna indica cosechada del policultivo (T3).

Figura 22
Monocultivo de Typha domingensis (T2) antes de la cosecha.




Anexo 2 Informe de Ensayo de Laboratorio (SGS) - DBO: y DQO

Figura 23
Informe de ensayo

INFORME DE ENSAYO
MA2540013-AC-0

CHIRINOS PRADO JOSE ANDRE

ENV / LB-357247-002

Fecha de RecepciénSGS: 29-10-2025
Fecha de  Ejecucion: Del 29-10-2025 al 05-11-2025
Muestreo RealizadoPor: CLIENTE

Estacién de Muestreo

E1

E2

E3

E4

"Este informe de ensayo, al estar en el marco de la acreditacién del INACAL-DA, se encuentra dentro del ambito de reconocimiento

/mutuo de los de IAAC e ILAC"
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INFORME DE ENSAYO
MA2540013-AC-0

TDENTIFICACION DE MUESTRA E1 E2
2771012025 271102025

FECHA DE MUESTREO 20:00:00 20:15:00

HORA DE MUESTREO AGUA RESIDUAL AGUA RESIDUAL
CATEGORIA AGUA RESIDUAL AGUA RESIDUAL
BHECAIECORE INDUSTRIAL INDUSTRIAL
Parametro Referencia Unidad LD LC | Resultado £ Incertidumbre | Resultado # Incertidumbre
Andlisis Generales

Demanda Bioguimica de Oxigeno EW_APHA52108_AQ mg/L 1.0 26 201 34.0x10" 135 $4.0x 107
[Deémanda Quimica de Oxigeno EW_APHA5220D_AQ | mgO2L | 1.8 a5 | 719 #27x10° | 711 +26x10° ]
IDENTIFICACION DE MUESTRA E3 E4

2711012025 27/10/2025

FECHA DE MUESTREO 20:40:00 0:00:00

HORA DE MUESTREO AGUA RESIDUAL AGUA RESIDUAL
CATEGORIA AGUA RESIDUAL AGUA RESIDUAL

SR SMECCHIE INDUSTRIAL INDUSTRIAL
Parametro Referencia Unidad LD LC | Resultado £ Incertidumbre | Resultado # Incertidumbre
Andlisis Generales.

Deanar Bloguifmica. de Oxigenc: EW_APHA5210B_AQ mg/L 1.0 26 91 +3.9x 10 40,6875
[Demanda Quimica de Oxigeno | EW_APHA5220D_AQ | mgO2L | 18 | 45 | 645  424x10° | _ 97.7923 |

CONTROL DE CALIDAD

LC: Limite de cuantificacion
MB: Blanco del proceso.

LCS %Recovery: Porcentaje de recuperacion del patrén de proceso.

ms a de la muestra adici 1d:

MSD %RPD: Diferencia Porcentual Relativa entre los duplicados de la muestra adicionada.
Dup %RPD:; Diferencia Porgentual Relativa entre los duplicados del proceso.

DUP %RPD
MSD %RPD

S %Recovery

Parametro

Demanda de Oxigeno
Demanda Quimica de Oxigeno

99% |

Parametro

e SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5210 B, 24th Ed. 2023 Biochemical Oxyger
EW_APHA5210B_AQ Arequipa Demg':g:;%‘gm'ca Demand (BOD). 5-Day BOD test
EW_APHA5220D_AQ Demanda Quimica de £ g
= = Arequipa Oxigeno Demand, Closed Reflux, Colorimetric Method

NOTAS

- El reporte de tiempo se realiza en el sistema horario de 24 horas.

- Las muestras recibidas cumplen con las condiciones necesarias para |a realizacién de los analisis solicitados.

- La incertidumbre expandida de medicién reportada se ha obtenido multiplicando la incertidumbre estdndar combinada por el factor de cobertura
k=2, de modo que la probabilidad de cobertura corresponde aproximadamente a un nivel de confianza del 95%.

"Este informe de ensayo, al estar en el marco de la acreditacién del INACAL-DA, se encuentra dentro del ambito de reconocimiento
multilateral/mutuo de los miembros firmantes de IAAC e ILAC"

Este documento es emitido bajo las Condiciones Generales de Servicio de SGS del Perti S.A.C, las cuales se encuentran descritas en la pagina hitp:/www.sgs.pe/es-ES/Terms-and-
Gonditions.aspx. Son i las sobre limitacion de pago de y definidas en dichas G
Generales de Servicio, su alteracién o su uso indebido constituye un delito contra la fe piblica y se regula por las disposiciones civiles y penales de la malerfa; queda prohibida la
feproduccion fotal o parcial, salvo autorizacién escrita de SGS del Pert S.A.C. Los resultados del informe de ensayo s6lo son validos para la(s) muestra(s) ensayadas; no deben ser
utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce. La compaiila no es responsable del
origen o fuente de la cual las muestras han sido tomadas y de la informacion proporcionada por el cliente.
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Anexo 3 Base de Datos de Parametros Fisicoquimicos

Semana  Punto de Parametro Lectural Lectura2 Lectura3 Promedio Desv. Est.
Muestreo (x) (SD)
Sem. 6 Afluente pH (adim.) 6.36 6.34 6.35 6.35 0.01
(Fase 1) Turbidez 1,008 1,003 1,004 1,005.0 2.65
(NTU)
TDS (mg/L) 2,846 2,844 2,845 2,845.0 1.00
Monocultivo T1: pH (adim.) 6.28 6.27 6.26 6.27 0.01
Canna indica
Turbidez 13.8 13.2 13.5 13.5 0.30
(NTU)
TDS (mg/L) 507.2 506.1 505.9 506.4 0.70
Monocultivo T2: pH (adim.) 6.28 6.27 6.26 6.27 0.01
Typha
domingensis
Turbidez 35.1 33.8 33.7 342 0.78
(NTU)
TDS (mg/L) 534.5 532.8 532.3 533.2 1.15
T3: Policultivo pH (adim.) 6.29 6.28 6.27 6.28 0.01
Turbidez 7.5 7.1 7.0 7.2 0.26
(NTU)
TDS (mg/L) 494.2 493.1 493.2 493.5 0.61
Sem. 8 Afluente pH (adim.) 6.32 6.30 6.31 6.31 0.01
(Fin de Turbidez 1,003 1,001 1,002 1,002.0 1.00
Fase 1/ (NTU)
Transici
on)
Monocultivo T1: pH (adim.) 6.26 6.25 6.24 6.25 0.01
Canna indica
TDS (mg/L) 506.1 505.2 505.2 505.5 0.52
Monocultivo T2: pH (adim.) 6.26 6.25 6.24 6.25 0.01
Typha
domingensis
TDS (mg/L) 533.4 532.5 532.5 532.8 0.52
T3: Policultivo pH (adim.) 6.27 6.26 6.25 6.26 0.01
TDS (mg/L) 492.9 492.0 492.0 492.3 0.52
Sem. 10  Afluente pH (adim.) 6.34 6.32 6.33 6.33 0.01
(Fase2) Monocultivo T1: pH (adim.) 6.22 6.21 6.20 6.21 0.01
Canna indica
Turbidez 73.1 72.4 72.0 72.5 0.56
(NTU)
Monocultivo T2: pH (adim.) 5.88 5.85 5.82 5.85 0.03
Typha
domingensis
Turbidez 83.5 82.0 81.4 82.3 1.08
(NTU)
T3: Policultivo pH (adim.) 6.22 6.21 6.20 6.21 0.01
Turbidez 20.8 20.4 20.0 20.4 0.40
(NTU)
Sem. 12 Afluente pH (adim.) 6.31 6.30 6.29 6.30 0.01
(Fase 2) Turbidez 999.5 997.2 995.8 997.5 1.87

(NTU)




Monocultivo T1: pH (adim.) 6.26 6.25 6.24 6.25 0.01

Canna indica
Turbidez 72.0 71.1 70.5 71.2 0.75
(NTU)

Monocultivo T2: pH (adim.) 5.75 5.72 5.69 5.72 0.03

Typha

domingensis
Turbidez 81.6 80.5 79.4 80.5 1.10
(NTU)

T3: Policultivo pH (adim.) 6.24 6.23 6.22 6.23 0.01
Turbidez 19.1 18.5 17.9 18.5 0.60
(NTU)

Anexo 4 Registro de Datos Biométricos (Crecimiento Vegetativo)
Semana Tratamiento Planta 1 Planta 2 Planta 3 Planta 4 Promedio Desv. Est.
(Py) (P2) (P3) (P (%) (SD)

Sem. 0 T:: Canna indica 25.0 25.5 24.8 25.5 25.2 0.35

(Inicial)

T.: Typha 30.1 30.8 30.4 30.7 30.5 0.31
domingensis

Ts: Policultivo 25.4 25.6 — — 25.5 0.14
(Canna)

Ts: Policultivo — — 30.0 30.4 30.2 0.28
(Typha)

Sem. 4 T:: Canna indica 45.1 46.2 45.5 46.4 45.8 0.59
T:: Typha 48.2 49.1 48.5 49.0 48.7 0.42
domingensis
Ts: Policultivo 41.8 424 — — 42.1 0.42
(Canna)

Ts: Policultivo — — 46.1 46.9 46.5 0.57
(Typha)

Sem. 8 T:: Canna indica 67.5 69.1 68.0 68.6 68.3 0.69
T:: Typha 59.5 60.8 59.8 60.3 60.1 0.56
domingensis
Ts: Policultivo 61.0 62.0 — — 61.5 0.71
(Canna)

Ts: Policultivo — — 57.5 58.5 58.0 0.71
(Typha)

Sem. 12 T:: Canna indica 84.8 86.5 85.1 86.0 85.6 0.78

(Final)

T:: Typha 64.9 66.2 65.1 65.4 65.4 0.57
domingensis

Ts: Policultivo 76.5 77.3 — — 76.9 0.57
(Canna)

T:: Policultivo — — 63.0 63.6 63.3 0.42

(Typha)




Anexo 5 Verificacion de Biomasa Total Individual (g) Seca Individual (Post-Cosecha)

Tratamiento Ejemplar  Biomasa Aérea  Biomasa Subterranea  Total Planta X SD
(2 (€3] (€9 Total Total
Monocultivo T1: P1 92.5 118.2 210.7
Canna indica
Canna indica P2 95.8 121.5 217.3 218.9 9.38
P3 100.2 128.4 228.6
P 4 96.9 122.1 219.0
Monocultivo T2: P1 75.2 64.1 139.3
Typha
domingensis
Typha P2 784 67.8 146.2 1441 567
domingensis
P3 80.5 69.2 149.7
P 4 76.6 64.4 141.0
T3: Policultivo P 1(C) 91.2 112.5 203.7
Mixto P 2(C) 94.0 117.6 211.6 172.4 38.30
P 3(T) 73.1 61.5 134.6
P 4(T) 75.7 63.7 1394
Anexo 6 Validacion Estadistica y Andlisis de Varianza
6.1. Eficiencia de Remocion de Turbidez
Tabla 16
Analisis De Varianza Para Eficiencia De Turbidez
Fuente GL SC MC Valor  Valor
Ajust. Ajust. F p
TRH 1 94.45 94.45 12.11 0.00
TRATAMIENTO 2 79.49 39.75 5.10 0.02
TRH*TRATAMIENTO 2 23.47 11.73 1.50 0.25
Error 18 140.35 7.80
Total 23 337.76

Nota. Elaboracion Propia — Minitab



Figura 24
Graficas De Residuos Para Eficiencia De Turbidez
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6.2. Eficiencia de Remocion de
TDS

Tabla 17
Analisis De Varianza Para Eficiencia De TDS

Fuente GL SC MC Valor  Valor
Ajust. Ajust. F p
TRH 1 1.10 1.10 26.82  0.00
TRATAMIENTO 2 7.20 3.60 88.06  0.00
TRH*TRATAMIENTO 2 0.03 0.02 0.39 0.68
Error 18 0.74 0.04
Total 23 9.07

Nota. Elaboracion Propia - Minitab

Figura 25
Grdficas De Residuos Para Eficiencia De TDS
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6.3. pH Final del Efluente

Tabla 18
Analisis De Varianza Para Ph Final

Fuente GL SC MC Valor  Valor
Ajust. Ajust. F p
TRH 1 0.24 0.24 90.47  0.00
TRATAMIENTO 2 0.35 0.18 65.56  0.00
TRH*TRATAMIENTO 2 0.33 0.17 6191  0.00
Error 18 0.05 0.00
Total 23 0.10

Nota. Elaboracion Propia — Minitab

Figura 26
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6.4. Oxigeno Disuelto (OD) Final

Tabla 19
Analisis De Varianza Para OD Final

Fuente GL SC MC Valor  Valor
Ajust. Ajust. F p
TRH 1 0.09 0.10 39.55 0.00
TRATAMIENTO 2 0.02 0.01 4.06 0.03
TRH*TRATAMIENTO 2 0.00 0.00 0.88 0.43
Error 18 0.04 0.00
Total 23 0.15
Nota. Elaboracion Propia — Minitab
Figura 27
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Anexo 7 Escala de Estimacion Visual de Vigor Fitosanitario y Salud Vegetal de Kadlec &

Wallace (2008)

Tabla 20

Escala de Estimacion Visual de Vigor Fitosanitario (Indice de Vigor Visual - IVV)

Nivel Estado Daiio Foliar Criterios Biofisicos y Sintomatologia
(Puntaje) Fitosanitario (% Clorosis/ Observable
Necrosis)
5 Optimo <5%del &rea  Follaje verde intenso con turgencia plena;
foliar sin presencia de necrosis; emision activa
de nuevos vastagos; sistema radicular sano
y firme.
4 Bueno 5% —15% del  Turgencia conservada; clorosis leve

area foliar

limitada a los bordes o puntas de hojas
basales antiguas; brotacion regular;
desarrollo radicular funcional.

3 Regular 15% —30%
del area foliar

Clorosis moderada en laminas foliares
intermedias; necrosis focalizada en apices;
reduccion en la elongacion de tallos;
rizomas con oscurecimiento superficial.

2 Deficiente 30% — 50%
del area foliar

Clorosis severa y generalizada; necrosis
marginal extendida; pérdida de turgencia
evidente (marchitamiento incipiente);
detencion de brotes nuevos.

1 Critico / > 50% del
Colapso follaje

Necrosis severa generalizada en la mayor
parte de la planta; desecacion o
putrefaccion de tallos; pudricion y asfixia
radicular; muerte del espécimen.

Nota. Adaptado de Kadlec, R. H., & Wallace, S. (2008). Treatment Wetlands (2da ed.). CRC
Press. Las evaluaciones se efectuaron mediante inspeccion ocular directa por triplicado en

cada campana de muestreo quincenal.
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