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Resumen

El presente estudio tuvo como objetivo evaluar la eficiencia de la totora (Schoenoplectus californicus) en la
remocion de contaminantes presentes en aguas residuales domésticas, mediante la aplicacion de un humedal
artificial superficial de flujo discontinuo operado en modo batch. Se emple6 un enfoque experimental
cuantitativo, con disefio completamente aleatorizado y muestreo no probabilistico intencional. El agua residual
fue recolectada del vertimiento hacia la laguna de oxidacion del distrito de Ilave. Se aplicé un tinico volumen de
agua al humedal y se realizaron dos muestreos del efluente: al dia 7 y al dia 15, sin renovacién del influente. Al
finalizar el tratamiento, se observo una reduccion del pH de 9.0 a 7.9 y de la conductividad de 879 a 811 puS/cm.
Las eficiencias de remocion fueron: 51 % en turbidez, 67 % en nitritos, 49 % en nitratos, 14 % en SST, 19 % en
DBOsy 10 % DQO. Los sulfatos y fosfatos disminuyeron en 16 %y 14 %, respectivamente. El oxigeno disuelto
aument6 de 3.47 a 5.22 mg/L. Se concluye que la totora presenta una capacidad depuradora efectiva, mejorando
significativamente diversos parametros fisicoquimicos del agua residual doméstica en un corto periodo de
tratamiento.

Palabras clave: Humedales artificiales; totora; tratamiento de aguas residuales; pardmetros fisicoquimicos;
batch

Abstract

The present study aimed to evaluate the efficiency of the cattail (Schoenoplectus californicus) in removing
contaminants from domestic wastewater through the application of a discontinuous-flow surface wetland
operated in batch mode. A quantitative experimental approach was used, with a completely randomized design
and intentional non-probability sampling. Wastewater was collected from the discharge into the oxidation pond
in the Ilave district. A single volume of water was applied to the wetland, and two effluent samples were taken:
on day 7 and day 15, without influent renewal. At the end of the treatment, a reduction in pH from 9.0 to 7.9 and
in conductivity from 879 to 811 uS/cm was observed. The removal efficiencies were: 51% for turbidity, 67% for
nitrites, 49% for nitrates, 14% for TSS, 19% for BODs, and 10% for COD. Sulfates and phosphates decreased
by 16% and 14%, respectively. Dissolved oxygen increased from 3.47 to 5.22 mg/L. It is concluded that the
totora reed has an effective purification capacity, significantly improving various physicochemical parameters
of domestic wastewater in a short treatment period.
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1. Introduccion

El rapido aumento en el numero de personas y la necesidad de mas recursos aparecen en los problemas
ambientales de todo el planeta, como el agua sucia, el suelo y el aire, ademas de los recursos al quedarse sin ellos
(Troche Arias et al., 2021). El suministro de aguas residuales contaminadas es un problema mundial,
especialmente en naciones menos desarrolladas y una investigacion sugiere que el 70-85% de esta agua no tratada
se libera sin ningun tipo de procesamiento (Hernandez Sancho et al., 2022). Este vertimiento inadecuado, rico
en nitrogeno y fosforo de las aguas residuales y la escorrentia de la ciudad conduce a la eutrofizacion, lo que
resulta en el crecimiento de las algas y una reduccion en la diversidad de los hébitats acuaticos (Condori Quispe
& Palomino Flores, 2022).

Teniendo en cuenta a (Ortega Ramirez & Sanchez Rodriguez, 2021) la implementacion de sistema de
tratamientos avanzados de aguas residuales se genera un desarrollo tecnolégico con enfoque en la gestion hidrica,
que da lugar a un mayor grado de remocion de contaminantes en el agua. En este sentido, la evaluacion de costos
se vuelve especialmente necesaria en el saneamiento de aguas, ya que la literatura especializada suele centrarse
unicamente en los costos de inversion, dejando de lado otros aspectos econdmicos (Heredia et al., 2020). Por
ello, resulta crucial explorar tecnologias que no solo sean eficientes, sino también viables, con gastos minimos
de operacion y mantenimiento, a fin de asegurar la sostenibilidad de los sistemas de tratamiento a futuro
(Vasquez Perdomo, 2020).

Frente a esta situacion, la tecnologia de los humedales artificiales se ha convertido en una de las opciones
mas econdmicas, practicas y eficientes (Arce Cardona, 2018). Estos sistemas demuestran efectividad en la
eliminacion de diversos contaminantes, lo que los posiciona como una alternativa sostenible para el tratamiento
de efluentes de aguas residuales domesticas (Nava Rojas et al., 2023). Los humedales construidos consisten en
celdas rellenas de sustrato que albergan microorganismos y plantas hidrofitas, donde pasa el agua contaminada
a tratar (Lopez Alba et al., 2022). Para esto, segin (Arteaga Cortez et al., 2019) la seleccion de vegetacion
representa un factor critico en este tipo de disefos, ya que las especies deben sobrevivir a efectos toxicos
presentes en las aguas residuales y preservar su funcion depurativa en estas condiciones.

Segtn (Sucari Laura, 2022) Schoenoplectus californicus conocida cominmente como totora, es una
planta que crece de manera silvestre, desde la costa hasta la sierra; ademas, esta especie hidréfita ha demostrado
particular relevancia en sistemas de fitorremediacion en sistemas de tratamiento de aguas contaminadas. Estudios
recientes han evidenciado que presenta un notable potencial para la remocion de contaminantes (Caballero
Rodriguez & Paredes Mori, 2024); ademas, esta evidencia consolida a los humedales superficiales como sistemas
factibles cuando se emplean especies vegetales especializadas demostrando eficiencia en la depuracion de aguas
con diversa carga contaminante (Serrano Enriquez, 2022).

Diversas investigaciones han demostrado que la aplicacion de plantas macroéfitas en sistemas tipo batch
permite evaluar la capacidad de remocion de los humedales artificiales, estos sistemas han logrado cumplir con
los limites establecidos para parametros fisicoquimicos y microbioldgicos, evidenciando asi su eficacia en el
tratamiento de aguas residuales domésticas (Tokunaga Sénchez, 2024). El objetivo de esta investigacion es
evaluar la eficiencia de la totora (Schoenoplectus californicus) en la remocidén de contaminantes presentes en
aguas residuales domésticas, mediante la aplicacion de un sistema de tratamiento tipo batch en humedal artificial
superficial.



2. Materiales y Métodos

2.1. Lugar de estudio

El estudio de muestreo se realizo en el distrito de Ilave (15°50'42" S; 70°00'53"” W), capital de la provincia
de El Collao en el departamento de Puno. Esta localidad se ubica en el altiplano peruano a una altitud de 3,865.7
msnm, caracterizandose como el principal nticleo urbano y econémico de la provincia. Segun datos del Instituto
Nacional de Estadistica e Informatica (INEI) del ultimo censo nacional, el distrito presenta una poblacion de
28,843 habitantes. El andlisis de los parametros fisicoquimicos se realizd en el Laboratorio de Saneamiento
Ambiental II de la Universidad Peruana Unidn, ubicado en el distrito de Juliaca, provincia de San Roman,
departamento de Puno, a una altitud de 3,824 m s. n. m. y con coordenadas geograficas de 15°51'42" de latitud
sury 70°18'07" de longitud oeste.

2.2. Muestreo

La presente investigacion empled un enfoque experimental cuantitativo con un disefio completamente
aleatorizado, evaluando la eficiencia de remocion de contaminantes de aguas residuales domesticas mediante un
sistema de tratamiento batch con totora como especie vegetal predominante en un humedal artificial superficial.

Para (Valderrama, 2018) lo sefiala de esta forma: Este es el proceso de seleccionar la parte representativa
de la poblacion y se pueden estimar los pardmetros generales. En nuestro plan de andlisis emplearemos el
muestreo no probabilistico intencional, se quiere usar las muestras segiin nuestros propios criterios para que sean
mas practicos y representarlos en nuestro trabajo.

2.3. Diseiio experimental del sistema batch

Se recomienda construir celdas o unidades de tratamiento con dimensiones uniformes para facilitar la
operacion en modo batch, permitiendo alternar fases de llenado, reaccién y vaciado. Por ejemplo, celdas
pequenas son adecuadas para pequenos sistemas (Benitez Garcia et al., 2024). El sistema batch se construyo
utilizando un contenedor rectangular de plastico transparente con las siguientes especificaciones: altura de 40
cm, ancho de 35 cm y largo de 55 cm, con un volumen total de 77 litros. En su interior se dispuso un sustrato
compuesto por cuatro capas: grava de rio (8 cm) funcion drenaje, arena silice inferior (8 cm) filtracion primaria,
tierra negra (12 cm) sustrato de crecimiento y arena silice superficial (7 cm) filtracion superficial, lo que
representa un total de aproximadamente 35 cm de material sélido.

Figura 1

Humedal artificial superficial de flujo vertical en modo batch
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Fuente: (Benitez Garcia et al., 2024)

2.4. Establecimiento de la vegetacion
La totora se planta uniformemente sobre la superficie del humedal, ya que es una macrofita emergente
eficiente en la remocién de contaminantes (Avalos, 2005).

Se seleccionaron ejemplares de totora con una altura de entre 25 y 30 cm y un sistema radicular bien
desarrollado, extraidos manualmente de areas naturales del Lago Titicaca, ubicado en la region Puno.
Las plantas fueron recolectadas con cuidado para preservar la integridad de las raices y posteriormente
acondicionadas antes de su implantacion en el lecho del humedal artificial subsuperficial de flujo

vertical.

e Densidad de plantacion: 9 plantas

e Periodo de aclimatacion: 10 dias con agua potable antes del inicio del tratamiento

e Las plantas se distribuyeron uniformemente en el sustrato

Figura 2
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2.5. Aplicacion y operacion del sistema batch

Una vez construido el humedal artificial superficial y completado el proceso de plantacion de totora, se
procedio a la introduccion del agua residual doméstica. Dado que el sistema opera bajo un modo batch, se
determin6 un volumen de agua residual que permitiera un contacto eficiente con el sustrato y las raices de la
totora, evitando al mismo tiempo la saturacion del sistema. Considerando la altura del contenedor y el volumen
ocupado por el sustrato, se aplico una lamina de agua residual de 8 cm sobre la superficie de la ultima capa de
arena, lo que corresponde a un volumen aproximado de entre 9.63 y 19.25 litros. Con base en el estudio de
(Oliveros y Wild, 2019), se determin6 agregar un volumen de 12 litros de agua residual doméstica al sistema
batch. Esta configuracion permitio un adecuado contacto entre los contaminantes presentes en el agua, el medio
filtrante y las raices de la totora, evitando el encharcamiento excesivo que pudiera afectar la oxigenacion
radicular. Para favorecer este proceso, se incorporaron dos tubos de ventilacion en el sistema que facilitan la
oxigenacion del sustrato. Se aplico un tinico volumen de agua residual al sistema, el cual fue monitoreado en dos
tiempos diferentes para evaluar la evolucion del tratamiento:

v’ Dia 7: se realizd el primer muestreo del efluente tratado.
v Dia 15: se efectud un segundo muestreo del mismo volumen de agua, sin renovacion ni adicion
de nuevo influente.
2.6. Procesamiento y andalisis de datos

Los datos obtenidos de los analisis fisicoquimicos fueron sistematizados en Microsoft Excel. Segiin
(Humanante Cabrera et al., 2022), se calculd el porcentaje de remocion para los doce parametros seleccionados
mediante la siguiente formula:

So0—-S
E(%):T* 100

Doénde:
E (%): Eficiencia de remocion de carga contaminante
S: Carga contaminante de salida (mg/L)
So: Carga contaminante de entrada (mg/L)

Para la visualizacion de los resultados, se empled Python (version 3.13) exclusivamente para generar
graficos comparativos que evidencian la variacion temporal de los pardmetros monitoreados y la eficiencia de
remocion alcanzada en cada caso.

3. Resultados y Discusion

3.1. Resultados



Tabla 1

Resultados de laboratorio de afluentes, efluentes y porcentaje de remocion

VALOR LMP N N
PARAMETRO UNIDAD .~ DS.N°003- DIA7 DIA15S REMOCION REMOCION
2010- DIA 7 DIA 15
MINAM

ph Um;l,id de 99 6:5-85 45 7.9 4.44 12.22
Oxigeno me/L 347  Z4mel 522 115.27 -50.43

Disuelto

o Incremento

Temperatura C 13.9 <35°C 13.9 14.5 0.00 -4.32
Conductividad o/ ) 879 840 811 4.44 7.74

eléctrica
Turbidez NTU 94.3 - 74 46.5 21.53 50.69
Sulfatos mg/L 50 - 46 42 8.00 16.00
Nitratos mg/L 22 - 18 11.3 18.18 48.64
Nitritos mg/L 0.43 - 0.31 0.14 27.91 67.44
Fosfatos mg/L 73.9 - 69 63.8 6.63 13.67
SST mg/L 256 <150mg/L 240 219 6.25 14.45
DQO mg/L 389 <200mg/L 368 350 5.40 10.03
DBOs mg/L 200 <100mg/L 180 163 10.00 18.50

La tabla 1 presenta los resultados obtenidos y su comparacion con los Limites Maximos Permisibles
(LMP) establecidos en el D.S. N.° 003-2010-MINAM para efluentes de Plantas de Tratamiento de Aguas
Residuales Domésticas o Municipales, incluyendo los porcentajes de remocion alcanzados. Esta investigacion
surge al identificar una problematica ambiental critica en la zona de estudio: el vertimiento directo de aguas
residuales domésticas sin tratamiento previo al rio, lo que genera impactos negativos en: la calidad del recurso
hidrico, la biodiversidad del ecosistema acuatico y la salud publica de la poblacion expuesta.

Figura 3

Eficiencia de remocion de contaminantes Schoenoplectus califormicus en Humedales Artificiales
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Parametros Fisicoquimicos

En la figura 3 se observa una mejora progresiva en la eficiencia de remocion de los parametros
fisicoquimicos entre el dia 7 y el dia 15 de tratamiento. Entre los parametros fisicos, como pH, turbidez,
temperatura, conductividad eléctrica y solidos suspendidos totales (SST), se destaca la turbidez, cuya eficiencia
aument6 de 7.7 % a 21.5 %, lo que evidencia una mejora en la clarificacion del agua posiblemente debido a la
sedimentacion y reduccion de particulas coloidales. Asimismo, los SST también mostraron una ligera mejora (de
6.2 % a 14.4 %), reflejando una reduccion paulatina de la carga particulada presente en el sistema.

Respecto a los pardmetros quimicos, se identificaron remociones mdas notables, especialmente en
compuestos nitrogenados. El nitrito fue el pardmetro con la mayor eficiencia de remocion observada, alcanzando
un 67.4 % al dia 15, seguido por nitratos (48.6 %) y sulfatos (50.7 %), lo cual sugiere una activa participacioén de
procesos bioldgicos como la desnitrificacion y la reduccion de sulfatos. La demanda bioquimica de oxigeno
(DBOS5) también presentd una mejora destacable, aumentando de 10 % a 18.5 %, lo que indica una degradacion
progresiva de la materia organica biodegradable. Estos resultados reflejan la efectividad del tratamiento
prolongado para reducir contaminantes quimicos clave, siendo el nitrito el que mostrd el comportamiento mas
satisfactorio en términos de remocion.

Figura 4

Analisis de las eficiencias de remocion alcanzadas por Schoenoplectus californicus
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3.2. Discusiones

Los resultados obtenidos en este estudio evidencian la eficacia de los humedales artificiales con totora en
la remocion de diversos contaminantes presentes en aguas residuales domésticas. A continuacion, se discuten los
hallazgos mas relevantes en comparacion con estudios previos.

Al dia 15, el valor del pH se redujo de 9.0 a 7.9, lo que representa una disminucion del 12.22 %. Este
resultado se encuentra dentro del rango permitido por el Decreto Supremo N.° 003-2010-MINAM (6.5 — 8.5),
indicando que el sistema con totora regula eficazmente la alcalinidad del agua, haciéndola apta para su
vertimiento. Esta neutralizacion se atribuye a procesos como el intercambio i6nico, la actividad microbiana y la
absorcion por las raices. De forma similar, (Martinez et al., 2019) reportaron reducciones de hasta un 15 % en
pH alcalino en humedales artificiales con totora, atribuidas a la bioactividad en la rizosfera. Esto confirma la
efectividad del sistema en mejorar la calidad del agua y cumplir con los estandares ambientales.

En cuanto al oxigeno disuelto (OD), se observo un incremento de 3.47 mg/L a 5.22 mg/L, lo que
representa una remocion negativa del -50.43 %, pero favorable en términos de calidad ambiental. Este valor
supera el minimo establecido por el LMP (>4 mg/L), indicando una buena oxigenacion del agua tratada, esencial
para la vida acudtica. Aunque el porcentaje indica una remocion negativa, en realidad refleja una mejora
significativa del efluente. Esta ganancia se atribuye a la capacidad de la totora para oxigenar la rizosfera a través
del transporte radial de oxigeno, favoreciendo procesos aerobicos. (Ochoa Herrera & Sierra Alvarez, 2018)
reportaron incrementos de mas del 40 % en OD en humedales con totora, mientras que (Ordofiez et al., 2022)
registraron aumentos de hasta 70 % en sistemas similares en la region andina, evidenciando la efectividad del
sistema evaluado.



La temperatura se elevo ligeramente de 13.9 °C a 14.5 °C, con un cambio del -4.32 %. Este aumento es
minimo y se encuentra muy por debajo del limite permitido por el LMP (incremento < 35 °C sobre la temperatura
del cuerpo receptor), por lo que no representa riesgo térmico para el ecosistema.

La conductividad eléctrica se redujo en un 7.74 %, pasando de 879 uS/cm a 811 uS/cm. Aunque este
pardmetro no esta regulado por el D.S. N.° 003-2010-MINAM, su disminucion es un indicador indirecto de
reduccién de sales disueltas, especialmente iones como cloruros, sulfatos, nitratos y metales livianos. Estudios
como el de (Flores et al., 2020) sefialan que una reduccién de entre 5 % y 15 % en la conductividad es esperada
en humedales eficientemente vegetados con totora, debido a procesos de absorcion idnica por las raices,
precipitacion quimica y lixiviacion controlada. Este resultado sugiere un avance hacia un efluente mas
compatible con usos complementarios, como riego agricola.

La turbidez se redujo en un 50.69 %, de 94.3 NTU a 46.5 NTU, reflejando una notable eficiencia en la
remocion de particulas suspendidas. Aunque este pardmetro no estd regulado por los Limites Maximos
Permisibles (LMP), su disminucién mejora las caracteristicas fisicas del efluente, favoreciendo su vertimiento o
reutilizacion. Este resultado concuerda con lo reportado por (Umasi Olarte, 2019), quien obtuvo remociones
superiores al 85 % en SST en humedales con totora. Asimismo, (Sanchez Araujo et al., 2021) relacionaron
remociones del 78.88 % en DQO con la reduccion de materia coloidal y una mejora en la filtracion natural, lo
cual respalda la eficiencia del sistema en la depuracion del agua.

Los sulfatos se redujeron en un 16.00 %, de 50 mg/L a 42 mg/L. Aunque este parametro no cuenta con
un LMP especifico segtn el D.S. N.° 003-2010-MINAM, su disminucion es ambientalmente favorable. Altas
concentraciones de sulfatos pueden generar corrosion en infraestructuras hidraulicas o afectar el sabor del agua
si se reutiliza para riego o limpieza. (Quispe Mamani, 2021) demostrd que la totora tiene capacidad para remover
entre 15-25 % de sulfatos, gracias a procesos de absorcion radicular y transformacion bacteriana en condiciones
anaerdbicas parciales.

Los nitratos disminuyeron de 22 mg/L a 11.3 mg/L, con una remocion del 48.64 %, mientras que los
nitritos pasaron de 0.43 mg/L a 0.14 mg/L, alcanzando una remocion del 67.44 %. Aunque estos parametros no
estan regulados por los LMP, su reduccion es clave para prevenir procesos de eutrofizacion y proteger la vida
acuatica. Estos resultados evidencian la eficiencia del sistema en la desnitrificacion bioldgica, favorecida por la
accion microbiana en la rizosfera de la totora. Investigaciones como la de (Alfaro Pereda & Arellano Zapata,
2018) reportaron remociones del 55.49 % en nitratos y 41.67 % en nitritos, lo que respalda el desempefio
observado en este estudio.

Se observé una reduccion de fosfatos del 13.67 %, lo que coincide con estudios recientes donde
humedales con macroéfitas nativas lograron eliminar entre un 10 % y 30 % de fosforo total (Li et al., 2022). Esta
remocion, aunque no regulada explicitamente en el LMP, es crucial para controlar la eutrofizacion, ya que el
fosforo es un nutriente limitante que puede causar proliferacion algal y deterioro de la calidad del agua (Zhou et
al., 2021). Ademas, (Garcia et al., 2023) reportaron que sistemas de humedales con totora y plantas similares
alcanzan una reduccion del 40 % en DBO y del 25 % en sélidos suspendidos, valores que se alinean con los
resultados de esta investigacion, evidenciando la capacidad de la totora para mejorar parametros fisicos y
quimicos. El uso de un sistema batch optimiza el tiempo de retencion, lo que favorece la accion biologica de la
planta en la degradacion y absorcion de contaminantes.



La remocion de DBOs fue del 18.50 % y la de DQO del 10.03 %, porcentajes inferiores a los reportados
en estudios con otras especies como espadana (7ypha latifolia) o carrizo (Phragmites australis). Teniendo en
cuenta a (Rosas Polo, 2018) obtuvo remociones superiores al 96 % en DBOs, atribuidas a tiempos de retencion
mas largos y mejores condiciones hidraulicas. Aun asi, los resultados del presente estudio muestran una tendencia
positiva y evidencian que, con ajustes en el tiempo de retencidon hidraulica, la implementacién de un
pretratamiento o la combinacion de especies, se podria mejorar considerablemente la eficiencia en la remocion
de materia organica.

En cuanto a la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), esta disminuy6 de 389 mg/L a 350 mg/L, logrando
una remocion del 10.03 %, pero aun supera el Limite Maximo Permisible (LMP) de 200 mg/L, evidenciando la
presencia de una alta carga organica no biodegradable. Por otro lado, la Demanda Bioquimica de Oxigeno
(DBO:s) se redujo de 200 mg/L a 163 mg/L, con una remocion del 18.50 %, pero también excede el limite de 100
mg/L establecido por la normativa. Esto indica una presencia significativa de materia organica biodegradable, lo
que impide el vertimiento directo sin un tratamiento complementario.

4. Conclusiones

La eficiencia global del sistema implementado demostrd que la totora (Schoenoplectus californicus)
posee una notable capacidad de remocion de contaminantes presentes en aguas residuales domésticas dentro de
un humedal artificial superficial tipo batch. Los resultados reflejan que la mayoria de los pardmetros evaluados
presentaron una reduccion en su concentracion, lo que indica un comportamiento general favorable del sistema.
Particularmente, se observaron altas eficiencias de remocion en parametros como la turbidez (50.69%), nitritos
(67.44%), nitratos (48.64%) y solidos suspendidos totales (SST) con 14.45%, lo cual evidencia su capacidad
para mejorar la calidad fisicoquimica del efluente tratado. Aunque otros parametros como la demanda quimica
de oxigeno (DQO) y la demanda bioquimica de oxigeno (DBOs) mostraron menores porcentajes de remocion
(10.03% y 18.5% respectivamente), también evidenciaron una tendencia decreciente a lo largo del tratamiento,
lo que refuerza el potencial de la especie como agente fitorremediador.

En cuanto a la comparacion con los Limites Maximos Permisibles (LMP) establecidos en el D.S. N° 003-
2010-MINAM para cuerpos receptores, al finalizar el dia 15 se verificé que parametros como el pH, la turbidez
y los SST se encontraban dentro de los margenes normativos aceptables. No obstante, las concentraciones finales
de DBOs y DQO atlin superaron los limites establecidos, lo cual sugiere que si bien el sistema demostrd ser
efectivo en la remocidn parcial de carga orgédnica biodegradable, no fue completamente eficiente para cumplir
con todos los estandares.

5. Recomendaciones

e Incrementar el tiempo de retencion hidraulica del sistema de humedal para mejorar la remocion de
contaminantes organicos como la DBOs y la DQO, los cuales no alcanzaron los limites permisibles
establecidos.

e Implementar un sistema de tratamiento en serie o hibrido, combinando la totora con otras especies
vegetales o etapas adicionales (como filtros de grava o zonas anaerobias), para aumentar la eficiencia
global de remocion.
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e Monitorear y controlar las condiciones ambientales (temperatura, radiacion solar y oxigenacion)
durante el proceso, ya que influyen en la actividad bioldgica y pueden afectar la consistencia del
sistema.

e Ampliar el nimero de réplicas y dias de evaluacion en futuras investigaciones para fortalecer la
robustez estadistica de los resultados y captar mejor las variaciones en el comportamiento del sistema
a largo plazo.
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7. Anexos
Fotografia 1

Toma de muestra del punto de vertimiento

Fotografia 2

Recoleccion de Schoenoplectus californicus
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Fotografia 3

Construccion del humedal artificial Batch

Fotografia 4

Monitoreo de agua tratada
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Fotografia 5

Andlisis en laboratorio de los parametros
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