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Resumen: Se realizé un estudio para proponer la alternativa
de tratamiento terciario de aguas residuales mediante humedal
de flujo subsuperficial (HH-FSS) que permite una mejor
eficiencia para retiso agricola. El estudio realizado de
tipo observacional-prospectivo-longitudinal, nivel descriptivo,
disefio experimental, la investigacién aplicada. Para tal efecto
se cuenta como factor limitante el DBO., el afluente de aguas
residuales del tratamiento terciario de 80 mg/l, el disefio
hidrdulico de 10 mg/L a la salida del humedal de flujo
subsuperficial, caudal de 7.8 m./dfa, la temperatura promedio de
10°C, 4rea superficial 370,6 m., tiempo de retencién hidrdulica
4,51 dias, ancho de la celda unitaria del humedal 9.60 m y
el largo del humedal 38.50 m. Se planteé la hipétesis para
tratamientos: AR-1, AR-2, AR-3, AR-4, AR-5 y AR-6, s¢ analizd
para la demanda bioquimica de oxigeno, con el estadistico de
distribucidn de t-seudenc’> nivel de confianza 95%, “grados de
libertad S, se encontré fuera de la zona de rechazo tExperimental
(-15.7251). El sistema (HH-FSS) influye significativamente
en las variables de estudio. La descarga del efluente de aguas
residuales del (HH-FSS) es aprovechado en beneficio de la
agricultura como agua residual para retiso agricola, cumple con
la normativa y se busca contribuir en la mejora del medio
ambiente, como lo establece los Objetivos de Desarrollo del

Milenio (ODM).

Palabras clave: Humedal de flujo subsuperficial, agua residual,
retso agricola, DBO., tiempo de retencidn hidrdulica.

Abstract: A study was conducted to propose the alternative
of tertiary wastewater treatment by subsurface flow wetland
(HH-FSS) that allows a better efficiency for agricultural reuse.
The study was of the observational-prospective-longitudinal
type, descriptive level, experimental design, applied research.
The limiting factor was BOD., tertiary treatment wastewater
influent of 80 mg/l, hydraulic design of 10 mg/L at the outlet
of the subsurface flow wetland, flow rate of 7.8 m./day, average
temperature of 10°C, surface area 370.6 m., hydraulic retention
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INTRODUCCION

time 4.51 days, width of the wetland unit cell 9.60 m and
length of the wetland 38.50 m. Hypotheses were hypothesized
for treatments: AR-1, AR-2, AR-3, AR-4, AR-S and AR-6,
was analyzed for biochemical oxygen demand, with the t-
Studene . distribution statistic, confidence level 95%, "degrees of
freedom 5, was found outside the rejection zone tgxperimental
(-15.7251). The system (HH-FSS) significantly influences the
study variables. The discharge of wastewater effluent from the
(HH-FSS) is used for the benefit of agriculture as wastewater
for agricultural reuse, complies with the regulations and secks
to contribute to the improvement of the environment, as

established by the Millennium Development Goals (MDG).

Keywords: Subsurface flow wetland, wastewater, agricultural
reuse, BODS, hydraulic retention time.

Resumo: Foi realizado um estudo para propor a alternativa de
tratamento tercidrio de dguas residuais por via umida de fluxo
subsuperficial (HH-FSS) que permite uma melhor eficiéncia
para a reutilizagio agricola. O estudo foi conduzido como
um estudo observacional-prospectivo-longitudinal, descritivo,
desenho experimental, pesquisa aplicada. O fator limitante
foi a CBO., influéncia do tratamento tercidrio de 80 mg/l,
projeto hidrdulico de 10 mg/l na saida do wetland de fluxo
subsuperficial, taxa de fluxo de 7,8 m./dia, temperatura média
de 10°C, 4rea de superficie 370,6 m., tempo de retengio
hidraulica 4,51 dias, largura da célula da unidade de wetland
9,60 m e comprimento do wetland 38,50 m. Foram levantadas
hipéteses de tratamentos: AR-1, AR-2, AR-3, AR-4, AR-5 ¢
AR-6, foi analisado para a demanda bioquimica de oxigénio,
com estatistica de distribuicio "t-syden:’> nivel de confianga de
95%, "graus de liberdade 5, foi encontrado fora da zona de
rejei¢ao tEyperimental (-15,7251). O sistema (HH-FSS) influencia
significativamente as varidveis do estudo. O descarte do efluente
de 4guas residuais do (HH-FSS) ¢ utilizado em beneficio da
agricultura como 4gua residual para reutilizagio agricola, esta
em conformidade com os regulamentos e procura contribuir
para a melhoria do meio ambiente, conforme estabelecido pelos
Objetivos de Desenvolvimento do Milénio (ODM).

Palavras-chave: Sub-superficie de escoamento de dgua, 4dguas
residuais, reutilizagio agricola, DBO., tempo de retengio
hidraulica.

Para Takeuchi y Tanaka, la reutilizacién del agua puede ser una opcién eficaz en todo el mundo para
ahorrar recursos hidricos, reducir los impactos ambientales de la descarga de aguas residuales tratadas y
reducir el costo y la energfa involucrados en la gestién de los recursos hidricos (1). Ademds, Chunget al,, las
tecnologias para producir agua limpia y energfa limpia han recibido atencién mundial debido a la escasez de
agua, el agotamiento de los recursos y el calentamiento global (2). Contribuye, Sikosana et al., los efluentes
recuperados de las plantas de tratamiento de aguas residuales municipales tienen el potencial de convertirse

en productores netos de energfa renovable, convirtiendo los contaminantes orgnicos de las aguas residuales
municipales crudas en un portador de energia ttil (3). Los organismos internacionales estdn dedicados a
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combatir el calentamiento global, el mundo estd tomando conciencia de esta realidad que vive el planeta tierra
y que centran sus investigaciones en la reduccién de desechos, por lo tanto, estin implementando regulaciones
mds severas sobre la descarga de contaminantes. El cumplimiento de las normalizaciones ambientales no
debe permitir generar costos adicionales, sino por el contrario que estos activos proporciones una fuente
secundaria de ingreso.

Seguidamente, Miranda (4) indica las diferentes plantas de tratamiento para aguas residuales domésticas
disenadas y construidas en nuestro medio, anaerébicas o aerdbicas, remueven especialmente: sélidos
suspendidos totales, demanda bioquimica de oxigeno (DBOS5) y demanda quimica de oxigeno (DQO)
(4). Ademas, estas carecen de una alta eficiencia en la remocién de nutrientes, debido a que el proceso de
desnitrificacion eleva los costos de la planta de tratamiento (4). También, Miranda, sin embargo, en el caso
de los humedales de flujo subsuperficial contribuyen altamente en la reduccién de nutrientes presentes en
las aguas residuales, por medio de la raiz y microorganismos que permiten la descomposicién de la materia
orgénica y mejoran la calidad de agua en el humedal de manera que su implementacion contribuye a la
conservacion de rios y lagos.

Wu et al., los humedales artificiales (AAC) han sido reconocidos durante mucho tiempo como una
tecnologia prometedora para el tratamiento in situ de aguas residuales domésticas descentralizadas debido
a su facil manejo y mantenimiento (5). Varias investigaciones, al igual que las marismas, los humedales
artificiales son sistemas controlados y construidos artificialmente que reciben aguas residuales y lodos (6-10) .

Bases tedricas

Con relacién al tratamiento terciario de las aguas residuales Adminmgy indica que las lagunas de maduracién
o pulimento, en general prosiguen de un proceso de laguna facultativa primaria o secundaria, estin disefiadas
principalmente para el tratamiento terciario, es decir, la eliminacién de patdgenos, nutrientes y posiblemente
algas (11). Ademds, Adminmgy, forman parte de las lagunas de oxidacién o estabilizacidn, tiene caracteristicas
y procesos de construccién similares, las lagunas de maduracién acttian como un amortiguador en caso de
falla en el proceso anterior, son ttiles para la eliminacién de nutrientes (11).

Por ello, los principios del tratamiento de los humedales artificiales de flujo subsuperficial (HHAA FSS)
segin indican Rustige y Platzer, los humedales artificiales son generalmente disenados para la eliminacién de
los siguientes contaminantes en aguas residuales como sélidos suspendidos (SS); materia orgdnica (DBOS y
DQO); nutrientes [nitrégeno y fésforo] (12). Lo demuestra que los HHAA son referidos a menudo como
sistemas simples de baja tecnologia, pero los procesos implicados en este tratamiento estdn en realidad muy
lejos de ser simples. Se tienen alrededor de ocho componentes en el lecho del filtro (12), de sedimentacién /
lecho de arena; zona de radicular / poro de agua; basura / restos; agua; aire; plantas; raices; biofilms: bacterias
que crecen en la arena y estdn ligadas a las raices (12).

En cuanto a los humedales artificiales de flujo subsuperficial (HHAA FSS) Hoffmann y Platzer, plantea
que HHAA FSS, estan disefiados para mantener el nivel de agua totalmente por debajo de la superficie. Por
esto a diferencia de los humedales de flujo superficial (HHAA FSS), este no tiene problemas de mosquitos
(13). La arena gruesa contribuye a los procesos de tratamiento, proporcionando el drea superficial para el
crecimiento microbiano y apoya los procesos de adsorcidn y filtracién. Este efecto resulta con una menor area
demanda y generalmente con un resultado mejor que los HHAA FSS (13).

Entre los HHAA FSS existe una amplia gama de lineas de desarrollo que son la direccién del flujo: flujo
horizontal; el tipo de material para la filtracién: grava, arena, mezcla de arena-suelo; los datos de diseno: Area
por persona (m2/pe); carga organica (DBOS5 0 DQO/m2.d); “carga hidrdulica (mm/d); volumen de carga
(DBOS 0 DQO/m3.d), consumo entrada de oxigeno, y el tiempo de retencién: no debe ser utilizado para
fines de diseno. No es cominmente aceptado el enfoque del diseno que utiliza el tiempo de retencién.
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Reuso agricola

Para Rivas-Lucero et al., estos estandares se relacionan con lo estético y el uso del medio ambiente receptor
para suministro publico del agua, recreacién, mantenimiento de la vida acudtica y silvestre o agricultura (14).
También, las variables de la calidad del agua que definen los limites fisicos, quimicos y bioldgicos incluyen
solidos flotantes y sedimentables, turbidez, color, temperatura, pH, oxigeno disuelto (OD), demanda
quimica de oxigeno (DQO), nimero de organismos coliformes, materiales tdxicos, metales pesados, y
nutrientes (14). También, Ferrer-Sanchez et al., los estdndares especifican la norma de cada uno de estos en
la descarga, con objeto de prevenir la afectacion de los cultivos y del suelo (15).

El objetivo de la investigacion es proponer la alternativa de tratamiento terciario de aguas residuales
mediante humedal de flujo subsuperficial (HH-FSS) que permite una mejor eficiencia para retiso agricola,
como consecuencia del estudio de investigacion, se realizé los calculos respectivos en Microsoft Excel para
obtener el tamafio del sistema humedal subsuperficial in situ, luego en base monitoreo realizado a las aguas
provenientes del tratamiento terciario al ingreso del humedal subsuperficial como agua residual afluente,
y luego de un tiempo de retencién hidrdulica se toma las muestras a la salida del sistema humedal como
agua residual efluente, en las fechas programadas, se accedié a los analisis respectivos para obtener los
parametros del estudio y comparar con la norma, para aplicar que al aplicar el andlisis estadistico. El sistema
de tratamiento tiene condiciones similares al fenémeno que ocurre en la naturaleza, como es el humedal
artificial (HH-FSS), porque produce efluentes de buena calidad, también su costo de inversién, operaciéon
y mantenimiento son minimos y no requieren de personal muy capacitado. El humedal artificial, reduce la
materia orgdnica que es transformada y asimilada en nutrientes que retienen y/o eliminan sustancias tdxicas
que de otra forma serian vertidas al ambiente.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se realizé en la provincia de Lucanas, departamento de Ayacucho. La provincia de Lucanas tiene
una extension de 14 494,64 km?2 y se encuentra dividida en veintiun distritos. La investigacién se realizé en
el distrito de Lucanas, Figura 1,(16).
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FIGURA 1
Parte interesada del estudio distrito de Lucanas, Lucanas. Ayacucho.

Ubicacién Ecolégica

§ Altitud: media 3 363 m.s.n.m.
§ Temperatura: 5°C
§ Precipitacion: 2435 mm/ano
§ Superficie: Total 1205 km2
§ Densidad: 3.1 hab/km?2, (17).

La investigacion

Se realizd seis pruebas a la salida del efluente del agua residual del humedal subsuperficial el proceso se llevd
a nivel piloto en campo, la investigacion se detalla de tipo observacional-prospectivo-longitudinal, nivel
descriptivo-explicativo, disefio experimental”(18). En la investigacién en campo se considerd las siguientes
etapas en el proceso humedal subsuperficial, caracterizacién del afluente de las aguas residuales provenientes
del tratamiento terciario, caracterizacién del efluente de las aguas residuales.

Enfoque cuantitativo

Se realizé el tratamiento de las aguas residuales provenientes del tratamiento terciario aguas que se han
tomado para el estudio para el sistema humedal subsuperficial a escala piloto, por lo que primeramente se
implementd y disefio el humedal subsuperficial, para luego durante el tratamiento se tomaron muestras
representativas del efluente en seis fechas distintas para medir la concentracién de la DBOS, DQO,
coliformes termoestables, solidos totales. La poblacién se considerd el humedal subsuperficial a nivel piloto,
las muestras tomadas del afluente y efluente de las aguas residuales en el proceso del humedal subsuperficial

(19).
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Decreto Supremo N°003-2010-MINAM se compard los resultados obtenidos con los Limites Méximos
Permisibles para los efluentes de Plantas de Tratamiento Residuales Domésticas o Municipales como se
destaca en la Figura 2 (20).

3 Medidor
2 da Nujo
o Agitador v dispositivo

Agua ' homogenelracon
Estacion de bombeo
a caudsl constante

FIGURA 2
Proceso del agua residual domiciliaria, como afluente obtenido del tratamiento terciario y es
alimentado al humedal subsuperficial para obtener efluente de agua residual para riego agricola.

Técnicas de recopilacién de datos, se utilizé la base de datos MyLOFT, con la finalidad de obtener
informaciény funcionamiento del humedal subsuperficial, para tal efecto las aguas domiciliarias provenientes
del distrito de Lucanas siguen todo un proceso hasta el tratamiento terciario, cuyas aguas residuales se
toman como afluente para ser considerados en el sistema del humedal subsuperficial. Como instrumentos de
recoleccién de datos: Materiales (En base de pldsticos y de vidrio. Cal térmica para el traslado y conservacién
de las muestras). Equipos: Medidor pH de mesa, Marca: Oakton, Modelo: ION 2700, Serie: 2720841.
Procesamiento con la herramienta Microsof Excel y para el andlisis de datos el estadistico t-student (21).

Procedimiento: Disefio del humedal de flujo subsuperficial para retiso agricola Tablas 1y 2

Ecuacion 2:(22) Ky = K,(1.06) 7729

__ Q(In(BDOg)e—In(BDOg )s)

Ecuacion 3:(22) As :
Kr(h)(q)

Ecuacién 4: (22)

Ecuacion 5: (23)

Ecuacion 6: (24)

TRH = A2®®

_ 1 [[i{gﬁiﬂsﬁ]
W= -+ || ——
h N

(m) (Ks)

As
L==
W
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TABLA 1
Caracteristicas tipicas de los medios para humedales (23).

. Tarnario . Conductividad

;;gfeggl efectivo D10 ;%mmad hidréulica k,
() m2z/mzjd)
Arerla 2 28 - 32 100 -1 Q0o
Eruesa
Arenia fas 30-32 500 -5 Q00
gravosa
Grava fina 16 35 - 38 1000 - 10000
Grava 32 32 -40 10000 -50 000
media
Roca gruesa 123 28 - 45 50000 - 250 000
TABLA 2

Construccién de un HHAA FSS mediante la utilizacién de vegetacién herbacea.

Tratarmniento  Codigo Caracteristica
T-FS53 HH&L-01  Schonoplectus Californicus
(totora)
RESULTADOS Y DISCUSION

Disefio del humedal subsuperficial para riego agricola (Tabla 3).
. Calculo del drea necesaria,
- Profundidad del humedal
- Pendiente,
- Sustrato,
- Relacién larga—ancho
Consideraciones
Q =7.8m3/d{a (529,34358 pies3/dia)
DBOS = 80 mg/L
T=5C
Condiciones de salida DBOS5 < 10 mg/L
Profundidad del Humedal HHAA FSS =0.25 m

TABLA 3
Reduccién de DBOS como funcién del tiempo de retencién y temperatura

Termperatura Tiempo de retencidn Eeduccidn de DEDS
10 5 0-10

10-15 4-5 30 - 40

15 - 20 2-3 40 - 50

20 -25 1-2 S0 -8B0

25 -30 1-2 B0 -850

Llagas y Gémez “Wastewater Stabilization Ponds, Principles of Planning & Practice, WAO, 19877(25).
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Especificaciéon del caudal promedio

Del afluente del agua residual de la descarga proveniente del tratamiento terciario se obtuvieron los
promedios semanales de los caudales como se muestra en la Tabla 4.

TABLA 4
Caudal promedio (Q).

Sermana Candal promedio n3/d)
5-1 7.9

5-2 7T

5-3 2.0

5-4 76

Caudal promedio diario 7.8 m3)d)

Parametros de diseno

Se considerd el diseno hidraulico del humedal del flujo subsuperficial, para tal efecto se tomé en cuenta como
factor limitante el DBOS5 proveniente del afluente del agua residual del tratamiento terciario el cual es de 80
mg/1 segtin el andlisis fisico quimico inicial (Tabla 5), el mismo que deberd ser segun el disefio hidrdulico de
10 mg/l a la salida del humedal de flujo subsuperficial, donde el ingreso al humedad efluente tiene un caudal
de 7.8 m3/diay la temperatura del tiene un promedio de 10°C.

TABLA 5
Datos iniciales necesarios para implementacién y disefo.

Descripcidn Cantidad Unidad
DEOS (enitrada) 20 gL
DEOS (salida) 10 gL
Caudal 7.8 majd
Frofundidad del humedal 0.25 jus]
Medio
Porosidad () 0.38
Conductividad hidraulica {ks) 25 000 majme*d
Constante de temperatura (k20) 1.104 dias-1
Temperatura de diserio del humedal (T} =3 °C
Mumero de celdas 1 unidad
Pendiente o gradiente hidraulica i 0.02 mjm
Borde libre 0.2 jos]
Inclinacién de taludes (2) 2
Dimensionamiento

Se tomaron en cuenta los aportes de Cueva y Rivadeneira, sobre los pardmetros que se muestran en la (Tabla
6), donde, “la constante de temperatura del humedal es KT= 1,0400 dias-1, el drea superficial total del
humedal es As=370,6 m2, el tiempo de retencién hidrdulica necesario en el humedal es TRH= 4,51 dias, se

determind de esta manera la unidad experimental o la celda humedal, se consideré un ancho individual de,
W= 9,60 m,y el largo del humedal es de L= 38,50 m,(26).
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Se considerd la profundidad de la celda humedal subsuperficial experimental, para que su dinamismo bio-
hidrdulico, efectud su empleo a modo de elemento reductivo de contaminado es de 0,25 m.

TABLA 6
Datos iniciales necesarios para implementacién y disefo.

Eruacidn  Caracteristica Simbolo  Valor Unidades
Ecuacion- Constante de KT 04807 dias-1
2 ternperatura

Ecuacion- Area superficial AS 3706 mz

3

Ecuacion- “Tiempo de retencion TRH 451 dias

4 hidraulica®

Ecuacion- <Calculo del ancho de W 2.6 m

5 la celda

Ecuacion- Calculo delagocelda L 385 m

&

El tratamiento del afluente del agua residual que ingreso al humedal de flujo subsuperficial se realizé en
buenas condiciones de operacién con la finalidad de registrar los datos adecuados, por lo que también se le
puede llamar tratamiento bioldgico de alta eficiencia porque permiti6é remover la materia orgénica.

Ademas, en la Tabla 7 se analizé la DBOS, DQO, SST vy coliformes termoestables” y tomo en cuenta la
norma “Decreto Supremo N°003-2010-MINAM (20).

TABLA 7
Analisis del agua residual Decreto Supremo N°003-2010-MINAM.

Tiempo de rmaestra
Indicador Unidades Procedirniento 2z/04)2022 9/04/2022 16/04/2022 231042022 30/04(2022 7052022

AR-1 AR-2 AR-3 AR-4 AR-S AR-6
DEOS  mglL E‘E‘f‘ 2210 gy 15 13 10 17 14
DGO mg/l SM5220D 36 46 42 34 50 44
?;}i;o_ mg/l APHA9221B 25x 103 40x 103 32x103  29x 103  42x 103  38x 103
Solidos  mgllL  APHA 2540 B 149 138 130 166 132
Totales

Por lo tanto; Se ACEPTA la hip6tesis alterna, que la demanda bioquimica de oxigeno (DBOS5), se analizé
con el procedimiento APHA 5210B y se mostré en la Tabla 7 con cédigo: AR-1, AR-2, AR-3, AR-4, AR-5
y AR-6, con nivel de confianza del 95%, grados de libertad de 5%, se encontré fuera de la zona de rechazo
con un tExperimental de (-15.7251), siendo el tCritico de (-2.015), quiere decir que el tratamiento terciario
de aguas residuales mediante humedal de flujo subsuperficial SI contribuye significativamente en la calidad
ambiental del agua. Por lo que el monitoreo que se realizé como se mostré en la Tabla 7, se analiz6 la DBOS

en los seis tratamientos de muestreo y se determiné que los tratamientos respectivos, se encuentro dentro de
la norma del Decreto Supremo N°003-2010-MINAM.
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Discusion

El tratamiento terciario de aguas residuales mediante humedal de flujo subsuperficial para
reuso agricola

El resultado del trabajo se pudo apreciar que el disefio del humedal de flujo subsuperficial (HH FSS) para
retso agricola como se mostré en la tabla 10, con un 4rea superficial de 370.6 m2, se pudo deducir unarelaciéon
de largo(L)-ancho(W) que es equivalente es de 4 a 1, que coincide con la investigacion de Delgadillo et al.,
(22). Por lo que el (HH FSS) fue ubicado en la zona de Lucanas, siendo el agua el principal pardmetro que
ha permitido controlar fue la demanda bioquimica de oxigeno que estd contribuyendo con medio ambiente,
como la vida vegetal que concuerda con los trabajos de Ferrer-Sanchez et al., (15). EI (HH FSS), consistié
en una tecnologia natural de bajo costo para el tratamiento terciario del afluente de aguas residuales, para
posterior al proceso de descarga del efluente de aguas residuales se tom el tiempo de retencién hidréulica
(TRH) de 4.51 dias, con esa depuracién se consiguié los “pardmetros fisicos, quimicos y bioldgicos”. Otros
datos del sistema en la celda unitaria de 4x1x0.6, se ubicé el material grava media filtrante, de diametro10 de
25 mm, con porosidad de 38% y la conductividad hidrdulica de 25000 m3/m2/d., que permitié que estos
exceden los limites méximos permisibles en la descarga del efluente de aguas residuales del (HH FSS) para
ser empleados en los sembrios como retso de agua para la agricultura.

El tratamiento terciario de aguas residuales mediante humedal de flujo subsuperficial y la

calidad ambiental de agua

El tratamiento terciario del afluente de aguas residuales en el proceso del (HH FSS) se analiz el pardmetro
demanda bioquimica de oxigeno, con los datos de los c6digos de muestreo de AR-1, AR-2, AR-3, AR-4, AR-5
y GAR-6y se obtuvo una mejor calidad ambiental de agua, para tal efecto se empled el estadistico de “prueba
de t-student” y se obtuvo un tExperimental (-15.7251) por lo que se aceptd la hipdtesis alterna y se estimé
que los tratamientos se encontraron dentro de la norma del “Decreto Supremo N°003-2010-MINAM?”, que
concuerda con el trabajo de Cueva y Rivadeneira, (26), en cuanto a la DBOS, ademis los investigadores
probaron con varias especies vegetales.

CONCLUSIONES

El estudio de investigacion se propuso que el tratamiento terciario de aguas residuales mediante humedal
de flujo subsuperficial permitié una mejor eficiencia para retso agricola, en el distrito de Lucanas en la
regién de Ayacucho, porque al implementarse la celda unitaria llamada humedal de flujo subsuperficial donde
sea logrado obtener los datos para los seis tratamientos del efluente de aguas residuales en fechas distintas
al aplicarse la estadisticas de prueba de t-student, a los datos registrados, y sea obtenido una influencia
significativa en todo el proceso con descarga del efluente de aguas residuales en beneficio de la agricultura
como agua residual para retiso agricola y también al compararse con la norma se busca contribuir en la mejora
del medio ambiente.

Delhumedal de flujo subsuperficial, se analizé el efluente de aguas se consider 6 tratamientos AR-1, AR-2,
AR-3, AR-4, AR-5 y GVMAR -6, que al ingresar al (HH-FSS) el “afluente de aguas residuales proveniente
de la descarga del tratamiento terciario de aguas residuales”, mejoro significativamente como efluente de
aguas residuales en la calidad ambiental de agua, en el distrito Lucanas, Ayacucho, porque se consideré los
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procedimientos de anélisis para cada indicador, que permiti6 que los tratamientos respectivos se encuentre
dentro de la noma de los estandares méximos permisibles.

Con el sistema humedal de flujo subsuperficial se busca contribuir con el medio ambiente, como lo plantea
los 17 Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), definidos por Naciones Unidas que abordan los mayores
retos de la humanidad desde una perspectiva global y transversal, con una visién a futuro hacia el ano 2030.
Por lo tanto, con esta investigacion se permitié ser parte del fortalecimiento del objetivo 6 de la ODS, sobre la
calidad de agua y saneamiento, ademds la escasez de agua, los problemas de calidad del agua y el saneamiento
inadecuado trabajando por su uso racional y sostenible de ese recurso de primera necesidad y afrontando los
riesgos relacionados con su escasez.
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