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RESUMEN

La presente investigacion tiene como finalidad, realizar un estudio comparativo
de la capacidad depuradora de contaminantes utilizando dos especies de
plantas en humedales artificiales subsuperficiales con flujo vertical para el
tratamiento de aguas residuales domeésticas. Las especies utilizadas son
Phragmites Australis (carrizo) y Cyperus Papyrus (papiro). Para este fin se
tomé un caudal de la tercera laguna de la planta de tratamiento de aguas
residuales ElI Guabo del canton Santa Isabel, y se aplic6 a dos unidades a
escala piloto con flujo continuo. Para analizar el porcentaje de remocion de a
través de parametros fisicos, quimicos y biol6gicos se tomé muestras en el
ingreso  y a la salida en cada una de las unidades experimentales. Los
resultados obtenidos en los ensayo de experimentacion con las dos especies,
indican que el papiro presenta una mayor capacidad de remocion de
contaminantes como demanda bioquimica de oxigeno (DBOs), demanda
quimica de oxigeno (DQO), nitrégeno amoniacal, nitratos, fésforo y coliformes
totales y fecales (E. Coli); en el caso del carrizo retiene mayor cantidad de

solidos. Por lo tanto, la especie con mayor eficiencia fue el papiro.

Palabras clave: humedales artificiales, tratamiento de aguas residuales
domésticas, carrizo, papiro.
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ABSTRACT

The present investigation has as purpose, to carry out a comparative study of
the purifying capacity of pollutants using two species of plants in vertical
subsurface flow constructed wetlands to the treatment of domestic waste
waters. The species used are Phragmites australis (reed) and Cyperus Papyrus
(papyrus). For this object we took a flow of the third lagoon treatment plant
waste water El Guabo Santa Isabel Canton, and it was applied to two pilot scale
units with continuous flow. To analyze the removal percentage through physical,
chemical and biological parameters were taken samples in income and output
in each of the experimental units. The results obtained in the test experiments
with both species indicate that the papyrus has a greater capacity to remove
pollutants such as biochemical oxygen demand (BOD5), chemical oxygen
demand (COD), ammonia nitrogen, nitrate, phosphorus and coliforms total and
fecal (E. coli); in the case of reed retains as much solid. Therefore, the species

with more efficiency was the papyrus.

Keywords: constructed wetlands, treatment domestic waste, water, reed,

papyrus
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CAPITULO |
INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1 Antecedentes

El agua ha sido utilizada a lo largo de la historia como un medio para limpiar y
llevar lejos los detritos humanos y otros residuos generados como residuos de
las actividades diarias. En la antigliedad Unicamente se reconocié al agua
como un medio para transportar residuos, no se pensé en los términos como
contaminacion del agua, debido a que no se presentd una concentracion lo

suficientemente importante para generar un foco de polucién (Orozco, 2005).

En el afio 1871, William Dibdin un quimico Londinense, utilizé un filtro de arena
para el tratamiento de aguas residuales, a partir de un resultado negativo, en
1896 cambia el medio filtrante de arena a piedra para favorecer la oxigenacion.
A partir de estos experimentos se ha optimizado el proceso cambiando el
medio filtrante con materiales distintos a la piedra tales como plastico, donde
las bacterias se adhieren, crecen y degradan la materia organica (Orozco,
2005).

El tratamiento de las aguas residuales se realiza a consecuencia del desarrollo
de la civilizacion, caracterizado por el crecimiento demogréfico y la expansion
industrial (Rojas , 2002). Para ello, se puede utilizar tratamientos convecionales
en poblaciones grandes y tratamientos no convencionales en nudcleos de
poblaciones pequefias 0 en zonas rurales, donde no se cuenta con el servicio

de alcantarillado o las edificaciones estan muy dispersas.

El cantdén Santa Isabel esta conformada por las parroquias Santa Isabel, Abdon
Calderon, Shagli y EI Carmen de Pijili. Estas parroquias cuentan con sistema
de alcantarillado, pero solo las parroquias Santa Isabel y Abdon Calderén
poseen tratamiento de aguas residuales. De esta forma no se cubre toda el
area poblada, en especial la zona rural, por lo que se realiza conexiones a
p0z0os sépticos, pozos ciegos, letrinas y en algunos casos no existe conexion a

ningun sistema de evacuacion de aguas residuales.

Jhanina Fabiola Patifio Chavez
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En el caso de la Parroquia Santa Isabel, especificamente la cabecera cantonal,
el sistema de alcantarillado supone una cobertura del 44% de la poblacion,
seguido de un 39% de los casos conectados a pozos sépticos y pozos ciegos,
y por ultimo estos porcentajes se complementa con un 17% de conexiones a

letrinas o descarga directa al campo.

Las aguas transportadas mediante el sistema de alcantarillado, llegan a la
planta de tratamiento de las aguas residuales “El Guabo”, ubicadas en el sector
Lacay en la via Santa Isabel — Sulupali. La planta esta compuesta de tres
lagunas en serie: una aerobia, una facultativa y la Ultima de maduracion,
funcionando esta ultima como decantador. Dicho tratamiento beneficia al

sector centro de la cabecera cantonal.

El tratamiento de la cabecera cantonal se complementa con tratamientos
individuales de 2 fosas sépticas: la primera estd ubicada en Rolando Sarmiento
en el sector La Victoria y la segunda se encuentra en el Alto Cenepa en el
sector Chirimoyapamba.

Por dltimo la zona oeste conformada por ciudadela Los Naranjos, descarga
directa en la quebrada San Juan (Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial
del cantén Santa Isabel, 2015).

1.2 Identificacién del problema vy justificacion

En el cantén Santa Isabel hasta ahora se han utilizado métodos biol6gicos para
el tratamiento de aguas residuales, pero aun no se han realizado
investigaciones en la viabilidad del tratamiento con biofiltros utilizando
macréfitas. Pudiendo presentarse la oportunidad para mejorar la calidad de
aguas de descarga y comprobar un método que se pueda reproducir en las
zonas rurales del cantdn, debido a que los tratamientos convencionales no

tienen cobertura total del area poblada.

La presente investigacion gira en torno a la capacidad depurativa de las
especies carrizo (Phragmites australis) y papiro (Cyperus papyrus) utilizadas en
humedales artificiales para tratamiento de aguas residuales del canton

mencionado. Los humedales artificiales nos brindan un sistema natural de

Jhanina Fabiola Patifio Chavez
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depuracion de los contaminantes de las aguas residuales, su implementacién
representa un costo mas conveniente en comparacion con métodos de

tratamientos convencionales.

En la cabecera cantonal de Santa Isabel no existe industrias a gran escala que
aporten contaminantes a las aguas residuales, sino que estas provienen de
fuentes domésticas y locales comerciales (restaurantes, lavadoras, entre otros)
conteniendo altos niveles de carga organica; Razon por la cual se propone la
construccion de humedales artificiales subsuperficiales con flujo vertical, debido
a que trabajan con altas tasas de carga organica, ademas durante el proceso
de depuracién no existiria la presencia de olores ni insectos, el mismo que es
una ventaja ya que la zona de implementacion no se convertira en una fuente

de reproduccion de vectores (Delgadillo et al., 2010).

Las macrofitas a utilizarse son: Phragmites australis conocido con su nombre
comun: carrizo y Cyperus papyrus de nombre comun: papiro, se pretende
evaluar su capacidad de depuracién. Hay que recalcar que las dos especies
citadas se desarrollan en ambientes con altos contenidos de humedad pero no
inundados, por lo que dichas macréfitas fueron candidatas perfectas para los
humedales debido que ya han sido utilizados como biofiltros y se ha

demostrado su capacidad depurativa.
1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General:

e Realizar un andlisis comparativo de la capacidad depuradora entre
Phragmites australis y Cyperus papyrus en humedales artificiales
subsuperficiales de flujo vertical para el tratamiento de aguas residuales

domésticas en el cantdon Santa Isabel.

Jhanina Fabiola Patifio Chavez
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1.3.2 Objetivos Especifico

e Disefiar e implementar humedales experimentales en la PTAR “El
Guabo”
e Evaluar el proceso de depuracion de contaminantes de las aguas

residuales en los humedales utilizando las macrdfitas carrizo y papiro.

1.4 Hipotesis

El uso de Phragmites australis y Cyperus papyrus en humedales
subsuperficiales de flujo vertical reducen la concentracion de contaminantes

qguimicos y bioldgicos en las aguas residuales.

Jhanina Fabiola Patifio Chavez
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CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1 Aguas Residuales

La OMS (Organizacion Mundial de la Salud) define a las aguas residuales
como aguas utilizadas de manera colectiva, arrastrando desechos provenientes
de residencias, edificios comerciales e industrias, asi como las aguas

subterraneas o superficiales que son recogidas en una red de alcantarillado.

De acuerdo a su origen, las aguas residuales son el resultado de la
combinacion de liquidos y residuos sélidos trasportados por el agua, que
proceden de residencias, edificios comerciales y oficinas, a esto se une los
residuos industriales y agricolas, asi como se pueden presentar de manera
eventual aguas subterrdneas, superficiales y precipitaciéon (Rolim, 2000),
(Romero, 2008).

Las aguas residuales se clasifican de acuerdo a su origen en:

Aguas pluviales: aguas que provienen de la escorrentia superficial generadas
por la precipitacion atmosférica. Se caracterizan por aportan caudales
considerables de manera intermitente y concentraciones importantes de
contaminantes que se agregan al atravesar la atmosfera y por el lavado de

superficies y terrenos, arrastrando arena, tierras, hojas y otros residuos.

Aguas blancas: son las aguas de escorrentia superficial y de drenaje. Se
caracterizan por aportaciones de caudales drenados (aguas salobres,

filtraciones de alcantarillados).

Aguas domésticas: vertidos generados en la actividad doméstica o comercial
de centros poblados, es decir, utilizadas con fines higiénicos (sanitarios,
cocinas, lavanderias, otros). El caudal es menor que las aguas blancas pero su

contaminacion es constante y su composicién es principalmente organica.

Aguas industriales: son vertidos generados en procesos industriales. En este

tipo de aguas puede aparecer contaminantes propios de cada actividad

Jhanina Fabiola Patifio Chavez
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industrial como: toxicos, iones metélicos, elementos quimicos, hidrocarburos,

detergentes, pesticidas, productos radioactivos, entre otros.

Aguas agrarias: proceden de actividades agricolas y ganaderas. Pueden
contener sustancias similares a las aguas domeésticas pero las concentraciones
propias son de fertilizantes (de origen inorgdnico como sulfatos, nitratos,
fosfatos, etc.), biocidas (plaguicidas, productos fitosanitarios, etc.) estiércol,
residuos varios, entre otros (Hernandez et al., 1996), (Rolim, 2000), (Romero,
2008).

2.1.1 Caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas de las aguas residuales.

Las caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas determinan la calidad del agua
residual. Estas caracteristicas afectan la capacidad para mantener tanto a la
vida humana como a la vida vegetal y animal. Mediante estos pardmetros se
puede detectar los problemas existen en los procesos de tratamiento en una

estacion depuradora de aguas residuales.

Temperatura

Es una propiedad fisica, mide el calor o energia térmica de las particulas en
una sustancia en grados Celsius (°C). La temperatura del agua residual suele
ser mayor que la del agua para abastecimiento, debido a descarga de agua
caliente provenientes de uso doméstico e industrial. La temperatura es
importante en las aguas residuales por su efecto en las caracteristicas del

agua, en procesos de tratamiento y métodos de disposicion final.

También esta propiedad determina el desarrollo de la actividad microbiana,
siendo el rango 6ptimo de 25 a 35 °C. Si la temperatura se eleva cerca a los 50
°C los procesos de digestion aerobia y nitrificacion se suspenden, mientras
gue, si la temperatura es inferior a 5 °C se inhibe la actividad microbiana
(Delgadillo et al., 2010). Cuando la temperatura es menor a 15°C la digestion
metanogeénica es muy lenta (Romero, 2013).

pH

Es una medida de la acidez o alcalinidad de una solucion. El pH indica la

concentracion de iones hidrégeno presentes en una solucion.
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El pH de las aguas residuales urbanas, se encuentra entre 6.5 y 8.5. Estos
valores son los adecuados para realizar tratamientos y para la existencia de la
mayoria de la vida acuatica. Con valores mayores a 9.2 se tiene efectos
inhibidores del crecimiento de E. coli. Para procesos biolégicos de nitrificacion
se recomienda valores entre 7.2 y 9 y para procesos de desnitrificacion valores
entre 6.5 y 7.5. En una descarga con pH &cido, se disuelven los metales
pesados; a su vez, el pH alcalino ocasiona la sedimentacion de los metales
(Romero, 2013), (Delgadillo et al., 2010).

Soélidos Totales

Es la materia sélida contenida en el agua, que se obtiene como residuo
después de someter el agua a temperaturas entre 10 y 105 °C hasta que se
evapore. Se diferencian de acuerdo al tamafio de las particulas: soélidos
disueltos totales o filtrables, aquellos que atraviesan un filtro de membrana; y
sélidos suspendidos, aquellos que seran retenidos en un filtro de membrana de
vidrio con tamafio de poro de 1.2 micras. Los solidos totales se expresan en
unidades de ml/l o mg/l. De acuerdo a la naturaleza del soluto: soélidos

organicos volatiles y sélidos inorgénicos o fijos (Delgadillo et al., 2010).
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs)

Es un parametro que mide la cantidad de oxigeno utilizado por los
microorganismos no fotosintéticos, para metabolizar los compuestos organicos

degradables biolégicamente a una temperatura de 20°C.

Es parametro fundamental para determinar: el estado o calidad de aguas
residuales y superficiales, para determinar la cantidad de oxigeno requerido
para estabilizar la materia organica biodegradable, para el disefio de unidades
de tratamiento biolégico y a su vez evaluar la eficiencia y fijar la carga organica

de vertidos en fuentes receptoras.

La DBO se cuantifica en condiciones normales de laboratorio, es decir, a 20°C;
el ensayo estandar se realiza en cinco dias de incubacion. Su resultado esta

expresado en mg O/l (Romero, 2013).
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Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

Es un pardmetro quimico que mide la cantidad de oxigeno requerida para
descomponer la materia organica mediante el uso de agentes quimicos
oxidantes fuertes, por lo general dicromato de potasio, en un medio acido y a

temperaturas elevadas.
La reaccion principal se puede representar de la siguiente manera:

Materia organica + Cr,0; 2+ H _calizador o o3 4+ CO, + H,0O

Calor

En este proceso se oxidan todos los compuestos organicos en dioxido de
carbono (CO,) y agua (H20). Para ciertos compuestos organicos resistentes se
necesita la ayuda de un catalizador, como el sulfato de plata.

Los resultados de las mediciones de DQO se obtienen cerca de tres horas,
expresada en unidades de mg O/l

Este parametro también es Gtil para determinar la concentracion organica en
aguas residuales industriales o municipales, que pueden ser tOxicas para la

vida biolégica, (Romero, 2013).
Nitrégeno

En las aguas residuales, la forma predominante del nitrdgeno es el nitrégeno
organico que se descompone en nitrbgeno amoniacal y se transforma en
nitritos y nitratos por accion de bacterias aerobias, los nitrosomas y los
nitrobacter (Hernandez et al., 1996). Si existe un predominio de nitratos este es
un indicador de la estabilizacién de las aguas residuales con respecto a la
demanda de oxigeno. Los nitratos al ser utilizados como nutrientes por algas y
otros microorganismos, se pueden remover para prevenir o evitar el
crecimiento de estas plantas (Romero, 2008).

En las aguas residuales domésticas la concentracién de nitrégeno total puede
estar en un intervalo de 30 a 100 mg/l, nitrdgeno amoniacal entre 5-20 mg/I,
nitritos y nitratos menor a 1 mg/l. La concentracion de nitratos en aguas

residuales tratadas puede ser de 30 mg/l (Romero, 2013).
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Foésforo

El fésforo es un elemento esencial para el crecimiento de microorganismos de
las aguas y en consecuencia para el proceso de depuracion biolégica. En las
aguas residuales el contenido de foésforo se debe por una parte a los vertidos
urbanos (detergentes, productos de limpieza, fosas sépticas, etc.) y por otra
parte a los vertidos de la industria agroalimentaria (fertilizantes, pesticidas, etc.)
(Hernandez et al., 1996). La descarga de fosfatos en fuentes receptoras
estimula el crecimiento de organismos fotosintéticos, que pueden causar

eutrofizacion de las aguas (Romero, 2013).

El fésforo generalmente se encuentra en formas usuales como ortofosfato
(PO4 ), polifosfatos y fosfatos organicos. La suma de los tres tipos de fésforo
se considera como el contenido total de fosforo (Pi), que es un parametro
importante a considerar en las operaciones de las plantas de tratamiento de
aguas (Romero, 2013).

Coliformes

Los coliformes son un conjunto de bacterias u organismos capaces de producir
enfermedades. Los coliformes son utilizados como organismos indicadores de
contaminacion; por lo general las bacterias coliformes se encuentran
abundantemente en la capa superficial del agua o en los sedimentos
acumulados en el fondo. Cada persona arroja diariamente entre 10° y 4x10™
de coliformes por gramo de heces, de esta manera su presencia se puede
detectar con facilidad y utilizarse como norma de control sanitario (Romero,
2013).

Segun Delgadillo et al. (2010) se clasifican en dos grupos:

Coliformes totales: son bacilos gram-negativos aerobios y anaerobios
facultativos no esporulados. Estas bacterias tienen la capacidad de
reproducirse fuera de los intestinos de los animales homeotérmicos, en
condiciones favorables de temperatura, materia organica, pH y humedad. Otra
fuente de reproduccion es en el biofilm formado en las tuberias de distribucién

de agua potable.
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Coliformes fecales: constituyen un subgrupo de los coliformes totales, su
tamafo estd comprendido entre 0.0002-0.0003 mm por 0.002 a 0.003 mm, son
aerobios/anaerobios facultativos no esporulados. Se diferencian de los
coliformes totales por ser tolerantes a temperaturas elevadas (hasta 44,5 °C),
esto les permite adaptarse de mejor manera en el interior del animal. Se
considera el género Escherichia, especie Escherichia Coli, como bacterias mas
representativas de contaminacion fecal. Del total de coliformes fecales
presentes en los excrementos humanos, entre el 90% y el 100% corresponden
E. coli, y un gramo de heces contiene entre 5000 millones y 50000 millones de
coliformes fecales; en otras palabras, que mas del 40% del peso hiumedo de

los excrementos estd compuesto por células bacterianas.
2.2 Sistemas De Tratamiento De Aguas Residuales

El sistema de tratamiento de aguas residuales consiste un conjunto de
procesos fisicos, quimicos y biolégicos para la depuracibn de los
contaminantes provenientes de la descarga de aguas tanto de uso domeéstico
como industrial en un area definida y bajo parametros controlados. El objetivo
del tratamiento es reducir la concentracion de contaminantes incorporados en
el agua para cumplir con los limites establecidos en la legislacion ambiental, asi
mismo mantener un balance ecolégico y asegurar la proteccién de la biosfera
(Hernandez et al., 1996).

Las principales razones de tratamiento son:

» Salud publica
= Econdmicas
= [Estéticas

= Legales.
Los tipos de tratamientos pueden ser:

Convencionales: empleados para asentamientos humanos importantes y que
producen efectos negativos en la fuente receptora. Consiste en el uso de
tecnologias que consumen energia eléctrica de manera considerable y

requieren de mano de obra especializada para la operacién del sistema.
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Tratamientos para pequefias poblaciones: utlizados en nucleos de
poblaciones pequefias 0 en zonas rurales donde las edificaciones estan
aisladas del sistema de alcantarillado. Se aplican tratamientos no
convencionales o convencionales adaptados con baja tecnificacion y poco o
nulo consumo de energia. Sus costos de construccion, operacion vy

mantenimiento son bajos y no requiere de mano de obra especializada.

Los procesos para el tratamiento de aguas residuales trabaja en dos lineas

principales, la primera enfocado al agua y la segunda respecto a los fangos.

Figura 1. Procesos para el tratamiento de aguas residuales.

LINEA DE AGUA

] =

LINEA DE FANGOS

ETAPAS DE TRATAMIENTO
El tratamiento de aguas residuales consta de cuatro etapas:

- Tratamiento preliminar o pretratamiento, su objetivo es eliminar residuos
facilmente separables y algunos casos se requiere también de una etapa
de preaireacion.

- Tratamiento primario, comprende de procesos fisicos como
sedimentacién simple por gravedad o asistida por coagulantes y
floculantes.

- Tratamiento secundario, consiste en procesos biolégicos aerobios,
anaerobios y fisico-quimicos para disminuir la concentracion de DBO.

- Tratamiento terciario, consta de procesos avanzados para una mayor
reduccién de DBO, elimina contaminantes quimicos especificos, metales

pesado, patdbgenos y parasitos.
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2.2.1 Tratamiento preliminar

Esta etapa consiste en la eliminacion de materias gruesas, cuerpos gruesos y
arenosos presentes en el efluente que pertuban y reducen la eficiencia de
funcionamiento de maquinas, equipo e instalaciones de las plantas de

tratamiento (Hernandez et al., 1996).

Los procesos de pretratamiento de una planta de tratamiento de aguas

residuales depende de:

- El origen del agua residual (domeéstica, industrial, etc.).
- La calidad del agua residual a tratar (cantidad de residuos, arenas,
grasas, etc.)

- Importancia del sistema de tratamiento.

El pretratamiento consta de los siguientes procesos:

e Aliviaderos

¢ Rejillas de desbate

e Tamizado

e Desarenado

e Desengrasado
En una planta depuradora no es necesaria una instalacion para cada proceso,
se puede construir un depdsito y combinar los procesos. Dependera de las

caracteristicas antes descritas.

2.2.2 Tratamiento primario

El tratamiento primario tiene como objetivo eliminar los so6lidos en suspension
(sedimentables o flotantes) presentes en el agua residual mediante procesos
fisicos o fisico-quimicos u otros procesos que reduzcan la contaminacion
biodegradable, debido a que una parte de solidos eliminados contienen materia
organica. En esta etapa se consigue quitar de 20 a 30% de DBOs (Demanda
Bioquimica de Oxigeno) y de 50 a 70% de soélidos suspendidos totales (Alianza
por el agua, 2008), (Olivos, 2010). Cabe destacar la importancia que tienen los

tratamientos primarios en el sistema de tratamiento de aguas residuales, pues
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de su correcta y eficiente operacibn depende en un gran porcentaje la
reduccion de la carga contaminante presentes en el efluente(Valencia, 2009).

Segun su disefio y operacion se pueden clasificar en (Osnaya, 2012):

e Tanque séptico
e Tanque Imhoff

e Tanques de sedimentacion primaria

Para completar el tratamiento primario se puede incorporar los siguientes

procesos fisico — quimicos (Alianza por el agua, 2008):

Flotacion

e Coagulaciéon — floculacion
e Homogeneizacion
e Neutralizacion

e Filtraciéon

2.2.3 Tratamiento secundario

El tratamiento secundario o tratamiento biolégico tiene como objetivo eliminar la
contaminacion organica disuelta y en estado coloidal que no se eliminaron en
procesos anteriores. Este proceso bioldgico se realiza con la participacion de
microorganismos presentes en el agua residual, que se desarrollan en un
reactor en condiciones aerobias. Estos microorganismos, especialmente
bacterias, descomponen la materia organica en suspension y estado coloidal
produciendo gases y agua, dando como resultado una biomasa bacteriana que
precipita en el sedimentador secundario en forma de fangos activos. De esta
manera, el agua contiene menos impurezas y los fangos generados se deben

eliminar mediante otras técnicas (Pérez, 2012).

La materia organica generada en el tratamiento biologico debe ser removida,

ya que representa una carga organica significativa.

Podemos encontrar una variedad de dispositivos utilizados para el tratamiento
secundario de las aguas residuales:

e Lodos activados.
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o Lagunas de estabilizacion.
» Filtros percoladores.
o Biodiscos

« Biotorres

2.2.4 Tratamiento terciario

El tratamiento terciario o avanzado tiene como objetivo eliminar los
contaminantes especificos (pueden resultar tdxicos) presentes en el agua
residual, tales como nitratos y compuestos derivados del fosforo que provienen
del uso de detergentes domésticos e industriales, que no han podido ser
separados en los tratamientos anteriores y cuya descarga en curso de agua

favorece la eutrofizacion.

Este proceso complementa procesos anteriores para lograr efluentes mas
puros, es decir, aumenta la calidad del efluente disminuyendo la carga
contaminante. Al efluente final se le puede dar diferentes usos como recarga de
acuiferos, riego de cultivos, recreacion, en zonas verdes, otros. Es un
tratamiento completo, pero su aplicacion resulta ser muy caro (Marin & Osés,
2013).

No todas las plantas tienen esta etapa ya que dependera de la composicion del
agua residual y el destino que se le dara.

Existen muchos métodos de tratamiento terciario, algunos de los mas
importantes son los siguientes (Osnaya, 2012):

e Filtracion.

e Adsorcion.

e Intercambio idnico.

e Osmosis Inversa.

e Electrodidlisis.

e Oxidaciéon quimica.

e Proceso Sonozone.

Jhanina Fabiola Patifio Chavez
Fanny Lucia Zhinin Chimbo 28



Universidad de Cuenca ég%

2.2.5 Fitorremediacion

En las ultimas décadas del siglo XX surgieron tecnologias basadas en el
empleo de organismos vivos para descontaminar suelos o emplazamientos
contaminados y recuperar los ecosistemas afectados. Cuando estas
tecnologias se basan en el uso de plantas, globalmente reciben el nombre de
fitorremediacion (en  espafiol se usan indistintamente  también:
fitorrecuperacion, fitocorreccion, fitorrestauracion o fitorrehabilitacion). Se
define como el uso de plantas verdes para eliminar los contaminantes del
entorno o para reducir su peligrosidad (Salt et al., 1998).

En la fitorremediacion, los humedales artificiales o construidos son una de las
alternativas a las tecnologias convencionales de tratamiento, los cuales se

expondran con mayor profundidad en las proximas secciones.

2.3 Humedales Artificiales

Romero (2013) argumenta el concepto de tratamiento acuético en el que
explica que consiste en la aplicacién de aguas residuales en terrenos hiumedos

naturales o artificiales con el propdsito de remover los contaminantes.

2.3.1 Concepto de humedal

Son complejos mosaicos de laminas de agua, vegetacion sumergida,
vegetacion flotante, vegetaciéon emergente y zonas de nivel freatico cercano a
la superficie, el suelo se mantiene saturado durante largos periodos de tiempo;
en los mismos crecen vegetales, animales y microorganismos adaptados
especialmente a estas condiciones, todos estos componentes junto a procesos
fisicos y quimicos, son capaces de depurar el agua, eliminando grandes
cantidades de materia organica, solidos, nitrégeno, fésforo, y en algunos casos
productos quimicos toxicos, por estas razones los humedales son llamados los

rinones del mundo (Cano, 2003).

Son utilizados para el tratamiento de aguas residuales municipales, para
tratamiento secundario y avanzado, en el tratamiento de aguas de irrigacion,

para tratar lixiviados de rellenos sanitarios, en el tratamiento de residuos de
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tanques sépticos y para el desarrollo de habitats para crecimiento del valor

ambiental.

Segun Alvarez & Bécares (2008) los humedales se consideran como sistemas
de bajo coste, en especial aplicables para comunidades con baja-media
densidad poblacional.

2.3.2 Concepto de Humedal artificial o construido

Los humedales artificiales son sistemas pasivos de depuracidén construidos con
agua, poco profundos, normalmente de menos de un metro de profundidad,
con plantas propias de zonas humedas, y en los que los procesos de
descontaminacion se realizan simultaneamente por componentes fisicos,

quimicos y biolégicos (Bayona et al., 2004).

Los humedales construidos han recibido gran cantidad de nombres en distintas
partes del mundo donde han sido usados, entre ellos son Humedales
Artificiales o Humedales Construidos. Hay que recalcar que se consideran
humedales aquellos sistemas que usan macrdfitos (Cano, 2003).

En estos sistemas el agua fluye continuamente, la superficie permanece libre al
nivel del suelo o por encima del mismo, manteniéndolo en estado de saturacion
durante un largo periodo del tiempo. Existen humedales de tratamiento creados
a partir de zonas humedas naturales y humedales construidos artificialmente.
Los humedales naturales, en caso de ser utilizados para depuracion de aguas
residuales, deben de observarse las normas limitativas al respecto de la calidad
del agua vertida (IGME, 1995).

Hay que tener en cuenta que estos sistemas no deben ser considerados como
sistemas milagrosos que ingresa el agua por un extremo y sale ya tratada y
apta para ser dispuesta en el suelo o en una fuente receptora, sino que debe
ser entendido como sistemas complejos que interactlan entre si para lograr un

objetivo que es la depuracion de las aguas (Garcia, 2010).
2.3.3 Funciones

Los humedales tienen tres funciones basicas que los hacen tener un atractivo

potencial para el tratamiento de aguas residuales (Novotny & Olem, 1994):
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» Fijar fisicamente los contaminantes en la superficie del suelo y la materia
organica.

» Utilizar y transformar los elementos por intermedio de los
microorganismos.

» Lograr niveles de tratamiento consistentes con un bajo consumo de

energiay bajo mantenimiento.

La utilizacion de plantas acuaticas ha sido desarrollada como un tratamiento
secundario o terciario alternativo de aguas residuales, y ha demostrado ser
eficiente en la remocion de una amplia gama de sustancias, organicas asi

como nutrientes y metales pesados.

El mecanismo de depuraciéon de las aguas residuales en los humedales es el
siguiente: las plantas acuaticas, que constituyen la base de la tecnologia de los
humedales, tienen la propiedad de inyectar grandes cantidades de oxigeno
hacia sus raices. El oxigeno que no es aprovechado por la especie y que ésta
expele es absorbido por microorganismos, como bacterias y hongos, que se
asocian a la raiz y se encargan de metabolizar los contaminantes que ingresan

al sistema.

2.3.4 Tipos de humedales

Al ser sistemas artificiales estos permiten sus modificaciones por lo que se
establece una clasificacion basada en el tipo de macrdfitas, recordemos que los
humedales establecen su funcion principal de depuracion de las aguas
residuales por las macréfitas que se desarrollan en los mismos; por lo que
segun Arias & Brix (2011) la clasificacion es a partir del tipo de macrdfitas

utilizadas.
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Figura 2. Mapa conceptual de tipos de humedales.
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Humedales con Macréfitas Flotantes.-Se basa en estanques de 0,4 a 1,5m
de profundidad, en estos sistemas se desarrolla una especie flotantes entre
ellas tenemos: Jacinto acuatico (Eichhornia crassipes), lenteja de agua (Lemna
minor) y Helecho de Agua (Azolla caroliniana). Hay que recalcar que dichas
especies poseen capacidades depuradoras debido a que es sus raices
contienen microorganismos que favorece la accion depuradora de las plantas

acuaticas (Hidalgo et al., 2005).

Humedales con Macréfitas Sumergidas.-En este sistema constan las

macrofitas como helechos (Azolla caroliniana) y musgos (Taxiphillum barbieri).

A patrtir del tipo de flujo de las aguas residuales que Garcia & Corzo (2008),
establecen una clasificacion de los humedales de acuerdo a la circulacion del

agua:
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2.3.4.1 Flujo superficial

En estos sistemas el agua se encuentra expuesta directamente a la atmdsfera
y circula a través de tallos y hojas de las plantas; se podria entender como una
modificacion de un lagunaje natural, la lamina de agua posee una profundidad
de 0.3y 0.4 m.

Figura 3. Esquema del humedal de Flujo Superficial.

Recoleccion

Vertido del afluente del cBania

Fuente: (Garcia & Corzo, 2008)

2.3.4.2 Flujo Subsuperficial

En estos sistemas la circulacién del agua es de tipo subterraneo por un medio
granular y en contacto con las raices y rizomas de las plantas, la profundidad
de la lamina de agua suele ser entre 0.3 y 0.9 m; en el medio granular, raices y
rizomas se adhiere y crece una biopelicula que posee un papel fundamental
en los procesos de depuracion del agua. Cabe recalcar que este término es
muchas veces confuso debido a que esta terminologia se utiliza para filtros
verdes, biofiltros, lechos de plantas y lechos de juncos, etc. Por lo que se
recomienda conocer a los sistemas antes mencionados como humedales

construidos de flujo Subsuperficial.

La diferencia de los sistemas de flujo subsuperficial respecto a los de flujo
superficial radica en la mayor capacidad de tratamiento debido a que admiten
mayor carga organica, bajo riesgo de contacto del agua con las personas y la

aparicion de insectos (Garcia & Corzo, 2008).
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Figura 4. Esquema de humedal artificial de Flujo Subsuperficial.

Vegetacion ———> \
Medio granular
Vertido del afluente

Raices

Fuente: (Garcia & Corzo, 2008)

Tipos de humedales de flujo Subsuperficial

Estos sistemas se clasifican de acuerdo al sentido de circulacion del agua.

Humedal Subsuperficial de Flujo Horizontal

El agua circula horizontalmente a través del medio granular, rizomas y raices
de plantas, la profundidad de la lamina de agua se encuentra 0.3 y 0.9 m.
Funcionan permanentemente inundados, por lo que el agua se halla a 0.05 y
0.1 m por debajo de la superficie y con cargas alrededor de 6g DBO/m? dia
(Garcia & Corzo, 2008).

El agua fluye a través de la zona radicular de la vegetacién por lo que no
presentan una superficie libre de flujo, consiste en una excavacion con un lecho
de material gravoso, en donde se desarrolla la vegetacidbn emergente. Este
sistema es utilizado como tratamiento secundario o terciario de las aguas

residuales (Pefia et al., 2011).

Los humedales estan constituidos por:

=

Estructuras de entrada del efluente

2. Impermeabilizacion del fondo y laterales con laminas sintéticas o arcilla
compactada
Medio granular

4. Vegetacion emergente tipica de zonas humedas

Estructuras de salida regulables para controlar el nivel de agua.
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Se requiere de una correcta distribucion y recoleccion de las aguas, razén por

la cual las entradas y salidas deben estar muy bien disefiadas y construidas.

El agua residual proveniente de los tratamientos previos llega hasta una
arqueta donde el caudal es dividido equitativamente y es vertido al lecho. La
recoleccion de las aguas se realiza con una tuberia perforada que se encuentra

asentada en el fondo del humedal (Garcia & Corzo, 2008).

Es importante contar con una barra de impermeabilizacion de manera que se
confina el sistema y previene la contaminacion de las aguas subterraneas,
segun las condiciones del terrenos se recomienda una compactacion previa a
la colocacion de laminas sintéticas o aportaciones de arcilla (Garcia & Corzo,
2008).

En las zonas de entrada y salida se colocan piedras que permiten diferenciar
estas zonas de lo que es el medio granular principal. ElI conjunto medio
granular/biopelicula/plantas debe ser considerado como el principal

constituyente de los humedales.

En el medio granular suceden los procesos de retencién y sedimentaciéon de la
materia en suspension, degradacion de la materia orgénica, transformacion y

asimilacion de los nutrientes e inactivacion de los microorganismos patégenos.

El medio granular debe ser limpio (exento de finos), homogéneo duro y durable
y capaz de mantener su forma a largo plazo; Ademas debe permitir un buen
desarrollo de las plantas y de la biopelicula. Diametros medios alrededor de 5-

8mm.

La conductividad hidraulica del medio granular es importante debido a esta
propiedad depende el flujo de agua que puede circular a través de él; hay que
recalcar que con el paso del tiempo la conductividad hidraulica disminuira
(Garcia & Corzo, 2008).
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Se basan en macrofitos emergentes tipicos de las zonas humedas tales como:
e Carrizo (Phragmites)
e Espadana (Typha)
e Juncos (Scirpus)

Se recomienda la siembra de 3 ejemplares por metro cuadrado.

Figura 5. Esquema de Macrdfitas para humedales con plantas emergentes de Flujo
Subsuperficial.

Inicio de
Nuevos Brotes

Rizomas

Raices /

Fuente: (Garcia & Corzo, 2008)

Todas estas plantas presentan adaptaciones especiales para vivir en
ambientes permanentemente anegados, sus tejidos internos disponen de
espacios vacios que permiten el flujo de gases desde las partes aéreas hasta
las subterrdneas. Los rizomas tienen gran capacidad colonizadora y
proporcionan una superficie adecuada para el crecimiento de la biopelicula.

La biopelicula se adhiere a la partes subterraneas de las plantas y en el medio
granular, alrededor de las raices se crean microambientes aerdbicos donde
tienen lugar procesos microbianos que usan oxigeno, como la degradacion

aerdbica de la materia organica y la nitrificacion.

Las plantas reducen la intensidad de la luz que incide sobre el medio granular,
lo que evita las bruscas gradientes de temperatura que puede afectar el

proceso de depuracién y en los climas frios protege de las temperaturas bajas.

La vegetacion a usarse en los sistemas de depuracion deben cumplir con

ciertas caracteristicas como (Garcia & Corzo, 2008):
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1. Especies colonizadoras activas y con eficaz extension de rizomas.

2. Capacidad de alcance de biomasa por unidad de superficie para
asimilacion de nutrientes.

3. Biomasa subterranea gran superficie especifica para crecimiento de
biopelicula.

4. Eficaz sistema de transporte de oxigeno hacia las raices para la
degradacion aerdbica y nitrificacion.

5. Especies capaces de soportan condiciones adversas en especial
contaminantes.

6. Especies de flora local.

Humedales Subsuperficiales de flujo vertical

Estos sistemas aparecieron como desarrollo de los sistemas horizontales con

el objetivo de mejorar la eficiencia, en especial mejorar la nitrificacion.

Es un lecho de filtracibn donde se planta vegetacion acuatica. Las aguas
residuales se vierten o aplican a la superficie del humedal desde arriba usando
un sistema mecanico de dosificacion. El agua fluye verticalmente hacia abajo
por la matriz del filtro. La diferencia importante entre el humedal vertical y el

horizontal no sélo es la direccidon del flujo, sino las condiciones aerébicas.

Estos sistemas se disefian con flujo intermitentes, es decir tienen fases de
llenado, reaccion y vaciado, por lo que poseen caracteristicas diferentes a los
humedales horizontales. La intermitencia en la alimentacién mejora mucho la
transferencia de oxigeno y el medio granular se encuentra en condiciones mas
oxidadas si se compara con el del tipo horizontal entre 20 y 40 g DBO/m? dia;
por lo tanto ocupan menos espacio en tratar el mismo caudal (Garcia & Corzo,
2008).

En la actualidad son los mas aplicados, muchas veces en combinacion con los
humedales horizontales para dar lugar a los llamados sistemas hibridos que
consisten en una configuracion de dos sistemas verticales seguidos o bien
unos vertical seguido de otro horizontal, con estos sistemas es posible eliminar
mas de un 90% de la materia en suspension. Los sistemas con flujo vertical se
consideran como reactores bioguimicos de flujo pistbn con una cinética de
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primer orden que transforman compuestos disueltos (DBO y DQO) a
compuestos inertes 0 a metabolitos que son asimilados por los organismos

VIVOS.

Figura 6. Esquema de humedal artificial subsuperficial con plantas emergentes de flujo vertical.

plantas acudticas (macrdfitos)

Ingreso tubo de aire

OO : - _f_ salida
grava pendient= 1% tubo de drenaje

Fuente: (Garcia & Corzo, 2008)

Esta técnica se desarroll6 en Europa como una alternativa de los humedales
horizontales para la produccion de efluentes nitrificados. Por lo general los
sistemas verticales se combinan con los horizontales para que los procesos de
nitrificacién y desnitrificacion ocurran. La circulacién del agua es de tipo vertical
por gravedad y tiene lugar a pulsos de forma que los sistemas no estan
constantemente inundados. La profundidad oscila entre los 0.5 y 0.8 m vy

operan con cargas de 20g DBOs/m?. dia.

Los sistemas verticales tienen una mayor capacidad de tratamiento en
comparacion que los horizontales, requieren de menor superficie para tratar
una determinada carga organica, pero tienden a ser susceptibles a la

colmatacion (Garcia & Corzo, 2008).

Los humedales verticales cuentan con elementos similares a los de flujo
horizontal:

1. Estructuras de entrada del efluente

2. Impermeabilizacion
3. Medio granular
4

Vegetacion
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5. Estructura granular
6. Vegetacion

7. Estructura de salida.

Figura 7. Esquema de elementos constitutivos de humedales artificiales subsuperficiales con
plantas emergentes de flujo vertical.

Tuberia de recolecciony

Vertido del afluente i

Vegetacion

Agua subsuperficial

efluente y distribucion
al lecho siguiente

Fuente: (Garcia & Corzo, 2008)

Medio granular

El medio granular debe ser limpio, duro, durable y capaz de mantener su forma
a largo plazo. En los humedales verticales el medio granular es de tipo
heterogéneo, debido a que se cuenta con 3 capas horizontales con material de
distinto didmetro, tenemos una capa superficial de arena gruesa, intermedia de
grava y de fondo grava gruesa; todo esto se dispone de forma que el paso del

agua por el lecho no sea excesivamente rapido o lento (Garcia & Corzo, 2008).

Tuberia de aireacion

Dichas tuberias tienen como funcién airear el lecho de manera que mejora y
favorece los procesos de degradacion aerdbica y la nitrificacion. Se recomienda

la instalacion de 1 tuberia por cada metro cuadrado.

2.3.5 Ventajas y desventajas

La colmatacion en los sistemas de flujo vertical hay que vigilarlo, ya que operan
con altas cargas contaminantes, por lo que suelen tener mucha pérdida de

carga con lo que frecuentemente requieren bombeos (Garcia & Corzo, 2008).
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El tratamiento de las aguas residuales por medio de humedales se ha
empleado por mas de 30 afos, las ventajas en comparacion a sistemas
convencionales radica en sus bajos costos de operacion y construccion,
mantenimiento facil, alta capacidad de remocién de contaminantes como:
materia organica, nitrégeno, fésforo y microorganismos patégenos versatilidad
y rentabilidad econémica y por lo cual se ha empleado en la depuracién de
aguas agroindustriales y de algunos sectores especificos (Rodriguez & Duran,
2006).

Los humedales se acerca a lo que pasa en la naturaleza por lo que son
denominados eco tecnologias, debido a que aprovecha los componentes del
medio ambiente para depurar los componentes como suelo, aire, plantas y
microorganismos para degradar contaminantes que se encuentran en las

aguas residuales.

Una de las desventajas que presentan es la alta produccion de la vegetacion
en estos humedales da como resultado la liberacion de grandes cantidades de
carbono al sistema cuando se degrada, por lo que es recomendable la cosecha
de la vegetacion, (Alvarez & Bécares, 2008). Otra de las desventajas de los
sistemas de los humedales de Flujo Subsuperficial es la falta de experiencias

en paises con clima tropical.

El sustrato debe remplazarse cada 10 -15 afios, debido a la obstruccién por

lodos y residuos (Hidalgo et al., 2005).

2.3.6 Mecanismos de Depuracion

Existen cuatro factores en combinacion basicos:

e microorganismos depuradores,

¢ medio inerte de soporte o medio filtrante,

e tiempo de residencia hidraulica o tiempo de retencion

e tipo de agua residual, el mismo que sirven como parametros para el

disefio de los humedales.
En los humedales de flujo subsuperficial la remocién de DBOs ocurre por la
deposicion y filtracibn de materia organica sedimentable en los primeros
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centimetros de lecho de grava, ademas es ahi donde ocurren procesos
posteriores de descomposicion microbiologica. La DBOs remanente y que se
encuentra en forma coloidal y disuelta entra en contacto con la pelicula
biolégica que se encuentra adherida al lecho filtrante-rizoma; en esta etapa
actuan los mecanismo de transferencia de masa, transporte de materiales entre

la fase liquida y sdlida y la accion enzimatica heterotréfica (Pefia et al., 2011).

Una relacion constante de primer orden (KT) basada en la temperatura y la
tasa de reaccion a 20°C, la cual esta relacionada con la porosidad del medio y
con una tasa de reaccion Optima para un medio con la zona radicular
completamente desarrollada; aunque la porosidad del medio es dificil
determinar debido a que decrece con el tiempo y varia espacialmente con la
densidad de las raices y el taponamiento propio del sistema; se debe tener
precauciones en las estimaciones del valor de KT, ya que con ecuaciones mas

elaboradas se puede obtener una falsa precision (Pefia et al., 2011).

El material del vegetal muerto se acumula en la superficie del lecho filtrante,
algunos nutrientes, metales u otros elementos captados por la planta son

reciclados nuevamente dentro del sistema (Llagas & Guadalupe, 2006).

El oxigeno trasportado por las macrdéfitas puede ser utilizado por los
microorganismos que crecen sobre ellos en forma de biopelicula, en las
biopelicula mas préximas a los rizomas se dan procesos aerobios, mientras
que en las mas alejadas, al no difundirse el oxigeno, se dan procesos

anaerobios, es asi que se da la nitrificacion y desnitrificacion.

La capacidad de transferencia de oxigeno por las macrofitas se estima 0-3 g
O,/m?/dia, lo que equivale 30kg DBOs/ha/dia, muy bajo para las cargas usuales
del agua residual. En el interior de los humedales se da una trasferencia de
oxigeno entre la atmésfera en valores de 0-0,5 g O./m®.dia, por lo que en los

humedales de flujo subsuperficial se dan condiciones fuertemente reductoras.

Las macrdfitas asimilan macronutrientes (N y P) y micronutrientes, incluidos
metales pesados, en unas tasas calculadas en 12 g N/m2.afio y 1,8- 18 g

P/m?/afio, muy bajas en comparacion con las aguas residuales.
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A todo esto se adiciona el efecto termorregulador de las macréfitas sobre el
sistema, esto disminuye la insolacién en verano y actia como aislante en
invierno, lo cual resulta positivo para los procesos biologicos. La calidad
estética que aportan a las instalaciones es de gran valor para su uso en

humedales.

El sedimento organico es un elemento fundamental en el proceso de
depuracion por humedales, este sirve de sustrato para el crecimiento de
multitud de microorganismos, incluyendo los responsables de la nitrificacion y
desnitrificacion; presenta ademas una elevada capacidad de cambio, juega un
papel importante en la dindmica del fésforo , cuyo principal mecanismo de
eliminacién es la asimilacion por los seres vivos, su adsorcion a las arcillas y la
precipitacion y formacion de complejos de Al, Fe y Ca presentes en los

sedimentos.
2.3.6.1 Eliminacién de DBOsg

La eliminacién de la DBOs ocurre rapidamente por sedimentacion vy filtracion
de particulas en los espacios entre la grava y raices, esta es eliminada por los
microorganismos que crecen en la superficie de la grava, raices y rizomas de

las macrofitas.

La materia organica es degradada de forma aerobia en micro sitios de la
superficie de las raices de las plantas, pero en el resto de lecho sumergido

ocurre de forma anaerobia: fermentacién mecanica y sulfato de reduccion.

La temperatura tiene una influencia muy fuerte, por lo que se observan
variaciones estacionales en la DBOs del efluente. Se puede obtener una DBOs
por debajo de 25 mg/l, aunque no es posible bajar de una DBOs de 7-10 mg/I,
que parece proceder de residuos organicos del propio sistema y no del agua

residual original.

2.3.6.2 Eliminacion de Materia en Suspension

En los humedales de flujo subsuperficial los mecanismos de eliminacién son

diversos, la materia en suspension queda retenida en los humedales mediante
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la combinacion de diferentes fendmenos de tipos fisico, es decir, se filtra en el

medio granular.

La sedimentacion se realiza a causa de la baja velocidad de circulacion de

agua y el tamizado que se da en los espacios intersticiales del medio granular.

Todos estos fendmenos son potenciados por las fuerzas de adhesion que se
dan entre los solidos para formar particulas mas grandes (Garcia & Corzo,
2008).

En los humedales horizontales la eliminacién de la materia en suspension
sucede en su mayor parte en la zona de entrada lo que permite la mengua de
la concentracion a lo largo del lecho; es en 1/4 — 1/3 de la longitud del sistema

gue permite la eliminacién total de la materia en suspension.

En los humedales de flujo vertical la materia organica queda retenida en los
primeros centimetros del medio granular. A medida que el agua recorre los

horizontes del filtro se disminuye la concentracidén de los contaminantes.

Tanto el sistemas de flujo horizontal y vertical el rendimiento de eliminacion de
la materia organica en suspension suele ser de mas del 90% lo que conlleva a
la produccion de efluentes con concentraciones menores de 20 mg/l de materia

en suspension.

2.3.6.3 Eliminacién Materia Organica

La eliminacion de la materia organica es compleja debido a que interaccionan

varios procesos fisicos, quimicos y bidticos que suceden de forma simultanea.

La materia orgénica articulada es retenida por filtracién cerca de la entrada en
el caso de los sistemas horizontales y en caso de los sistemas verticales en los

primeros centimetros de los horizontes del lecho filtrante.
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Figura 8. Diagrama de procesos que intervienen en la biodegradacion de materia organica en
los humedales artificiales.

[ MATERIA ORGANICA |

FRAGMEMNTACIHOMN
ABIOTICA

BACTERIAS
H ETEROTROFAS
AEROBICAS

BACTERIAS
FERMENTATIV.AS
FACULTATIVAS

Glucosa,
Aaminoacidos,
Etc.

BACTERILAS \\ BACTERIAS
SULFATO- ETANOGEMNMICAS
REDUCTORAS

Fuente: (Garcia & Corzo, 2008).
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Por fragmentacion abibtica, la materia organica se convierte en particulas mas
pequefias que pueden ser facilmente hidrolizadas por enzimas extracelulares;
dichas enzimas son producidas por bacterias heterétrofas aerdbicas vy
fermentativas facultativas. Como resultado de esta hidrdlisis es la formacién de
sustratos sencillos tales como glucosa y aminoacidos que son asimilados por
bacterias sulfatoredutoras, metanogénicas y bacterias heterétrofas aerdbicas.
En el caso de los sustratos sencillos son asimilados directamente sin necesidad

de hidrolisis.

Muchas de las sustancias disueltas se retienen por adsorcion, ya sea en la
materia organica o en el medio granular. Estas sustancias pueden simplemente
quedar alli, o bien desplazarse y ser readsorbidas o degradadas por

microorganismos.

En los humedales de flujo horizontal la degradacién de materia por via aerébica
se da en la superficie de agua, a 0.05 m de profundidad y en las zonas

cercanas a las raices.

El oxigeno que es liberado por las raices no es suficiente para degradar

completamente de forma aerobica, en los sistemas horizontales la via aerébica
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no es muy importante como la anaerbbica, es decir en los sistemas
horizontales la degradacion aerébica es poco importante con respecto a la via

anaerobica.

Las bacterias heterdtrofas aerobias en ausencia de oxigeno pueden degradar
la materia organica por via anaerobia, opera en flujo horizontal debido a que en
muchos se han observado eliminacion de amoniaco y ausencia de nitrato, lo
que indica que el nitrato formado se elimina rapidamente por desnitrificacion;
esto se debe a que en la profundidad del lecho hay condiciones aerdbicas que

impiden la desnitrificacion.

En humedales horizontales hay pocos lugares con condiciones aerdbicas por lo
gue una parte importante del lecho son las bacterias fermentativas facultativas
que crecen originando acidos grasos como el acético y el lactico, alcoholes
como el etanol y gases como el H,, estos compuestos representan sustratos
para las bacterias sulfatoreductoras y metanogénicas, todas ellas anaerdébicas.
Para las heterétrofas aerdbicas en el caso de que dichos sustratos estén
disponibles en zonas aerébicas (Garcia & Corzo, 2008).

La sulfato reduccién se presenta como un medio importante de degradacion de
la materia organica en sistemas horizontales, en los humedales las bacterias
sulfatoreductoras y las metanogénicas pueden competir por el sustrato, y en
presencia de sulfato y alta carga organica las bacterias sulfato reductoras
crecen con mas éxito. A medida que ganan importancia las vias anaerdbicas
en detrimento de las andxicas y anaerobias la eficiencia disminuye por lo que
los humedales verticales alcanzan mejores rendimientos de eliminacién debido

a que predominan las vias aerdbicas (Garcia & Corzo, 2008).

La eliminacion de la materia organica en humedales horizontales y verticales es
Optima si cuentan con buenos parametros de disefio y construccion. Es asi que
para valores de DBO y DQO se alcanza rendimientos entre 75 y 95%
produciendo efluentes con concentracion de DQO menos de 60 mg/l y de DBO
menor de 20 mg/l (Garcia & Corzo, 2008).
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2.3.6.4 Eliminacion de Nitrégeno

El nitrdgeno posee un complejo ciclo bioquimico con varias transformaciones
bidticas y abidticas teniendo 7 estados de valencia (+5 a -3). Los compuestos
incluyen una variedad de formas organica e inorganicas, que son esenciales
para la toda la biota. La forma inorganica mas importante en los humedales es

el amonio (Vymazal, 2007).

El nitrbgeno se encuentra sometido a transformaciones de compuestos
organicos a inorganicos y viceversa, algunos de estos proceso requiere
energia y otros liberan energia, que son usados por organismos para crecer y
sobrevivir. Todas estas transformaciones son necesarias para el desempefio
de los humedales, la mayoria de las transformaciones quimicas son
controladas por la produccién de enzimas y catalizadores que son usados por

organismos para su beneficio (Vymazal, 2007).

En las aguas residuales urbanas, el nitrogeno se encuentra en forma de
amonio y también como nitrégeno organico, no es muy comun encontrar

concentraciones significativas de nitritos y nitratos.

El principal mecanismo de eliminacion de nitrégeno es de tipo microbiano que
consiste en la nitrificacion seguida de desnitrificacién. Hay otros procesos que
contribuyen a la eliminacion tales como adsorcion del amonio y la asimilacion
realizada por las plantas, dado asi el ciclo del nitrégeno esta acoplado al ciclo
del carbono (materia organica) en especial por la desnitrificacién. Las bacterias
autétrofas aerdbicas realizan la nitrificacion, estas aprovechan el amonio y lo
convierten en nitrato. La nitrificacion requiere 4,6 mg de oxigeno por cada 1

mg de amonio (Garcia & Corzo, 2008).

En los humedales horizontales debido a que la transferencia de oxigeno es
baja y hay pocas zonas aerdbicas, la nitrificacibn no es destacable y el
rendimiento de eliminacion no supera el 30%. En estos los procesos de
nitrificacion y desnitrificaron suceden de forma acoplada, de manera que el

nitrato formado es rapidamente aprovechado, generandose nitrégeno gas.
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La desnitrificacion permite eliminar el nitrato formado por la nitrificacion y
convertirlo en gas, esta reaccidbn ocurre en condiciones anaerobias y en
presencia de materia organica debido a que es realizada por bacterias
heterotroéficas. El nitrégeno asimilado es incorporado a la biomasa u eliminado
al agua. Al morir las partes aéreas de las plantas, el nitrégeno podria
reincorporarse al humedal, por lo que se recomienda podar la vegetacion antes
del periodo de senescencia, el valor de eliminacion de nitrégeno estan en un 10
— 20% de las aguas urbanas. Otras vias de eliminacion del nitrégeno son la

volatilizacion del amonio y la asimilacién microbiana (Garcia & Corzo, 2008).

En humedales verticales se tiene buenos rendimientos de conversion del
amonio a nitrato dado el caracter aerobico de la gran parte del lecho, por lo que
la nitrificacion es total. Los humedales verticales tienen dificultades para
eliminar el nitrato formado y frecuentemente se combinan en serie seguidos de

humedales horizontales (Garcia & Corzo, 2008).
2.3.6.5 Eliminacién de Fosforo

El fosforo en los humedales se presenta como fosfato en compuestos
organicos e inorganicos. El ortofosfato libre es la Unica forma de fosforo que es
utilizado por algas y macréfitas y este representa el mayor enlace entre el
fésforo organico e inorganico que circula en los humedales. Otro grupo de

fosforo inorganico son los polifosfatos lineales condensado (Vymazal, 2007).

La eliminacion del fosforo es complicada, por lo general se elimina el 10-20%

sin diferencias entre humedales verticales y horizontales.

Los mecanismo de eliminacién de este elemento puede ser de tipo bidtico o
abidtico; los abioticos lo componen especificamente el medio granular, se ha
visto en estudios que luego del inicio del funcionamiento de los humedales se
obtiene una buena eficiencia, para reducirse rapidamente en poco tiempo; esto
es debido a que el medio granular limpio poseen una capacidad de adsorcion,
pero se pierde rapidamente.

Por lo que para aumentar la eliminacion del fosforo se utilizan procesos de

precipitacion con adicion de sales, hay que tener en cuenta que la adicion de
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sales de hierro se da la formacion de sulfuro de hierro que le da color negro al

agua.
2.3.6.6 Eliminacion de Patdgenos

La eliminacion de organismos patdégenos en los humedales tanto verticales
como horizontales depende de factores como filtracion, adsorcién,
depredacion, tiempo de permanencia y medio granular. Cuan menos es el
diametro del medio granular, mayor es el nivel de eliminacion obtenido. Se
suele utilizar organismos indicadores de contaminacion fecal tales como
coliformes fecales; el grado de eliminacién obtenido en humedales horizontales
es similar a los obtenidos en los verticales, los mismos que oscilan entre 1-2
Unidades Logaritmicas/100 ml, pero estos valores no son aptas para el riego
agricola por lo que se recomienda dotar al sistema de humedales de lagunas o
humedales de flujo superficial que favorece la desinfeccion. También se puede
clorar el efluente (Garcia & Corzo, 2008).

2.3.6.7 Eliminaciéon de Metales Pesados

Los metales pesados como cadmio, mercurio, plomo, zinc, cobre, cromo,
selenio presentes en aguas residuales provenientes de fuentes industriales
especialmente, en los humedales artificiales son eliminados mediante

diferentes procesos (Alianza por el Agua, 2008):

e Adsorcion

e Precipitacion quimica

e Sedimentacion

e Asimilacién de las plantas.

Existe la posibilidad de que los metales retenidos puedan liberarse en
determinadas épocas del afio. Esto es posible debido a los procesos de éxido-

reduccion que ocurren dentro del sistema.

2.3.7 Tipos de Vegetacion

Las plantas que crecen en humedales son usualmente llamados macrofitas,
esto incluye plantas vasculares acuéticas (angiospermas y helechos), musgos

acuaticos y algunas algas grandes (Brix, 1997).
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La presencia o ausencia de las plantas define el término humedal, de lo que
determinamos que las macréfitas son componentes indispensables en estos
sistemas debido a que la mayor capacidad de remocion de contaminantes en

los humedales se basa en procesos fisicos y microbianos.

El rol de estas macrdfitas ha sido cuestionado, pero la importante funciéon que
desempeiian las macrdfitas son los efectos fisicos del crecimiento de las
plantas, las macrofitas estabilizan la superficie del lecho filtrante, proporcionan
buenas condiciones para la filtracion fisica, previene en el sistema de flujo
vertical de atascamientos, protege al sistema de la insolacién en el verano y en

el invierno de las bajas temperaturas.

Pero a pesar de que las plantas emergentes son el componente principal de
los ecosistemas de los humedales, el tratamiento de las aguas residuales es
completado por una combinacion integral entre las plantas, el sustrato y la

comunidad microbiana inherente (Vymazal, 2002).

Dado asi los efectos fisicos constan: distribuye y reduce la velocidad del flujo
del agua, crea mejores condiciones para la sedimentacién de sélidos, reduce el
riesgo de erosion y resuspension e incrementa el tiempo de contacto entre el
agua y las éareas superficiales de la planta. Las macrdéfitas son ademas
importantes por estabilizar el suelo superficial , como su denso sistema de

raices impide la erosion de los cauces (Brix, 1997).

Las especies vegetales a utilizarse suelen ser de diferentes especies y habitos
de enraizamiento y entre sus principales funciones se encuentra la absorcion
de nutrientes, la relacion simbiotica que se establece con los microorganismos,

el suministro de oxigeno y la filtracién de particulas.

Las diferentes especies de plantas acuaticas que se utilicen son importantes,
debido a que difieren en su capacidad de depuracion del agua residual, en la
remocion de nutrimentos especificos, de elementos traza y de compuestos
potencialmente toxicos como los metales pesados. Se hace énfasis de manera
especial en la especie Phragmites australis o comunmente conocida como
carrizo, la misma que se ha implementado obteniendo muy buenos resultados
(Romero et al., 2009).
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La utilizacion de plantas en la depuracion de aguas residuales ha demostrado
ser un método efectivo en la remocién de una amplia gama de sustancias
organicas tales como: nutrientes y metales pesados. Las plantas inyectan
grandes cantidades de oxigeno hacia sus raices, el oxigeno que no es
aprovechado por la especie, es expelido y es aprovechado por los
microorganismos (hongos y bacterias) (Hidalgo et al., 2005).

Un tipo de especial de macrdfitas son los heldfitos, plantas capaces de arraigar
en suelos anegados o encharcados, con una parte sumergida y otra area
emergente; los haléfitos son capaces de transportar oxigeno desde los tallos y

hojas a sus raices y rizomas.

En el tratamiento de aguas residuales existe una posibilidad de alternativas
pero con las condicionantes de la adaptabilidad a las condiciones ambientales
de las especies vegetales a utilizar. En el caso de las macréfitas emergentes
ha demostrado buena capacidad de adaptacién y resistencia a condiciones

ambientales adversas (Arias & Brix, 2011).

La vegetacion del humedal crece y se desarrolla durante la primavera y verano,
pero en las épocas de otofio empieza a decaer y se va degradando durante el
resto del afio, lo que representan un aporte extra de materia organica, de
manera que la fase de cosecha es aun objeto de debate (Alvarez & Bécares,
2008).

En un sistema de flujo vertical la presencia de macréfitas con un régimen
intermitente de carga, ayuda a prevenir el taponamiento en la mitad de lecho
filtrante (Brix, 1997).

2.3.7.1 Carrizo

Phragmites australis o comuUnmente conocido como carrizo, es una planta
perenne, con un rizoma rastrero con capacidad para crecer en la superficie
buscando agua. Esta cafia comun forma grandes camas en aguas poco
profundas; posee tallos huecos, flexibles y lefiosos que normalmente crecen
hasta 2 m de altura, pero puede llegar a 4m, de crecimiento rapido, via

rizomas; se extienden lateralmente y forman una capa muy densa en un afo.
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Las hojas anchas asperosas y planas se estrechan en un punto, y se unen al
tallo por vainas lisas, las hojas apuntan en una direccion en el viento. Las flores
nacen en altamente ramificadas inflorescencias de color parpura, que miden de
20 a 60 cm de longitud. Habita en suelos hiumedos y orillas de cursos de agua
y lagunas. En rios se encuentran fundamentalmente en los tramos mas bajos,

en los que la velocidad del curso de agua les permite enraizar.

Fotografia 1. lzquierda: Ambiente de desarrollo de carrizo. Derecha: carrizo en su
habitat.

Foto: Autoras

Puede soportar bastante bien niveles moderados de salinidad en el agua y en
el suelo, necesitando suelos encharcados hasta profundidades de 5 cm, por lo
que es posible encontrarlo en las proximidades de pantanos y zonas mas

salobres.

2.3.7.2 Papiro

Cyperus papyrus L, es una planta originaria de Egipto que crece en las orillas
del rio Nilo y su delta, y servia para elaborar los antiguos papiros manuscritos.
El Cyperus papyrus L., es una herbacea acuatica perenne, monocotiledénea,
cespitosa, con rizomas horizontales cortos y gruesos y un extenso aparato
radical; presenta tallos (cafias) en secciones mas bien triangulares, erectos,
altos 2-5 m y anchos en la base hasta cerca 6 cm, lisos llenos de un tejido
esponjoso (parénquima) en donde estan presentes grandes espacios

intercelulares que facilitan la circulacion del aire, con el fin de llevar el oxigeno
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hacia las partes sumergidas. Sus hojas son de color verde jade, largas,
delgadas, firmes, con espigas marrones, de diez a treinta cm de largo y sus
hojas dispuestas en estrella. Tiene una gran inflorescencia liviana y plumosa en
abanico y, curiosamente, los nuevos brotes surgen siempre del mismo
segmento. El papiro se multiplica principalmente a través de sus rizomas, de
las que brotan nuevos troncos a intervalos regulares. Produce también semillas
gue pueden ser transportadas por el viento. Tolera temperaturas de 20 a 33 °C,

y pH entre 6y 8,5.

Fotografia 2. Hoja de Papiro dispuesto en forma de estrella.

Foto: Autoras
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Fotografia 3. Papiro desarrollandose en su habitat natural.

Foto: Autoras

En las riberas cubiertas de papiros, sélo los animales grandes y pesados
pueden abrirse camino, como elefantes o hipopétamos, y los demas seres
utilizan estas vias para transitar. Crece sobre terrenos arenosos y colmados de
humedad, con abundante insolacion durante todo el afio, pudiendo tener el pie

de su tronco totalmente sumergido en el agua.

2.3.7.3 Plantacion

Se obtienen buenos resultados con plantaciones monoespecificas de carrizo
(Pragmites australis), espadafia (Typha latifolia o T. angustifolia) o juncos
(Scirpus lacustris). No es necesario utilizar especies diferentes en una misma
instalacion ya que la eficiencia del sistema no se ve afectada. En Europa la
especie mas utilizada es el carrizo, con densidad de plantacion de 3 ejemplares
por m% Se pueden utilizarse plantulas que han sido previamente cultivadas en
vivero o bien de rizomas que se obtienen de otros sistemas de humedales
construidos o de humedales naturales.

Al inicio de un proyecto se suele desconfiar del crecimiento de las especies
plantadas, pero si las plantulas cuentan con agua y luz su crecimiento es rapido
y dar buenos resultados. Hay que vigilar la luz debido a que suelen ser plantas
gue requieren de un alto grado de insolacién.
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La salinidad extrema puede afectar al crecimiento, pero en general las especies

son tolerantes a la salinidad.

2.3.7.4 Cosecha de vegetacion

La fase de cosecha en los humedales es un proceso que depende de muchos
factores tales como: clima, tipo de especies y caracteristicas del agua residual.
Se determina que el cosechado no influye sobre la eliminacion de nutrientes y
no es una practica recomendada, debido a que la cantidad de nutrientes
eliminados por la actividad de cosecha es insignificante respecto a los de

aporte.

La cosecha de la vegetacion tiene un efecto significativo sobre el pH, el
oxigeno disuelto y la temperatura debido que la ausencia del mismo favorece la
fotosintesis algar y disminuye la inercia térmica, aunque la ausencia en materia
organica y la liberacibn de materia organica reduce el aporte de solidos

suspendidos totales (SST) y DBO del afluente 45.4% y 50.7% respectivamente.

Cabe recalcar que la fase de cosecha es una estrategia de explotacion
adecuada en las condiciones climatolégicas del estudio, sin embargo su
aplicacion real debe compensarse en funcion de la dilucion del agua de entrada
(Alvarez & Bécares, 2008).

Las épocas de cosecha ideal se recomienda podar la vegetaciéon antes del
periodo de senescencia de la vegetacion, hay que recalcar que el nitrdgeno
juega un papel importante en el periodo de poda o cosecha debido a que en el
periodo de senescencia el nitrégeno puede retornar al humedal (Garcia &
Corzo, 2008).

A esto se adiciona ademas que el cosechado o poda se debe realizar una vez
al afo para evitar la acumulacion de materia muerta en los humedales, ademas
con este practica se realiza la limpieza de los lechos y la revision de los

sistemas de alimentacién-distribucién (Alianza por el Agua, 2008).

En el caso del carrizo segun su periodo la poda o cosecha se realizara una vez
al afo (Viteri, 2014).
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Una de las desventajas de la fase de cosecha es el costo de mantenimiento, la
reduccion de nichos para ciertas especies, el efecto de la resuspension del
sedimento durante el cosechado, y la desproteccion del sistema frente a bajas
temperaturas, pero hay que recalcar que una de las ventajas es que ayuda a
mantener la conductividad hidraulica y el control de biomasa para el control de
mosquitos (Alvarez & Bécares, 2008).

La descomposicion de las macréfitas es otro de los factores que fomenta la
obstruccion del manto de grava en los humedales subsuperficiales, e
incrementa la capa de sedimento en los humedales de flujo superficial.
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CAPITULO Il
DISENO DE HUMEDALES ARTIFICIALES

En el caso de nuestro proyecto debido a los factores como espacio fisico,
especies vegetales, factor econémico entre otros, se eligio el tipo Humedales
artificiales subsuperficial de flujo vertical debido a diferentes experiencias
exitosas en el uso de este modelo. Los humedales de flujo vertical (HFV) son
mas adecuados que los de flujo horizontal (HFH) cuando hay una restriccion
de espacio, ya que tienen una mayor eficiencia de tratamiento. Razon por la
cual a continuacion se presenta el disefio del humedal piloto que se

implemento.

El disefio de este tipo de humedales esta basado en superficies unitarias, es

decir, en funcién de la poblacion equivalente.

En el disefio se debe considerar la construccién de dos humedales que operen
en paralelo para que el funcionamiento sea mas Optimo. Se puede aplicar el
caudal de forma intermitente, donde cada unidad tendra un periodo de llenado

y un periodo de vaciado, o su aplicacion puede ser de manera continua.

3.1 Dimensionamiento a Escala Real

Se debe tomar en cuenta las siguientes variables en el disefio de humedales
de flujo vertical:

= Area superficial.

» Profundidad del humedal.

= Medio granular

= Tiempo de retencion hidraulico.
*» Pendiente.

» Relacion largo-ancho.

3.1.1 Area superficial

El area superficial para humedales verticales se puede calcular utilizando

diferentes métodos:
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3.1.1.1 Area superficial basadas en la poblacion equivalente

La poblacién equivalente se expresa como una relacién entre la carga organica
biodegradable y el valor de DBOs (g/dia. Hab) correspondiente a un habitante
equivalente (Garcia & Corzo, 2008), (Delgadillo et al, 2010).

carga organica (DBOs) = Q * C,
Donde:
Q = Caudal promedio, m*/d (d=dfa).

C, = Concentracion inicial del contaminante (DBOs) o afluente, mg/l.

Para dimensionar estos sistemas se puede tomar un valor de 2.5 m?/hab-eq. El
valor de la DBOs autores como Corzo & Garcia (2008) recomiendan 40
g/dia.hab-eq, mientras Delgadillo et al. (2010) recomiendan 60 g/dia.hab-eq.
Por lo tanto los valores se encuentran en un rango de 40 a 60.

Q* Cy
_ 9
(40 = 60) DBOs 72 ab

Poblacién equivalente =

Una vez determinada la poblacién se calcula el area superficial del humedal:

mZ

As; = poblacion eq * Z.SM

3.1.1.2 Area superficial en base a la tasa hidraulica

Q

Ay = ——
ST THA

Donde:

Q = Caudal promedio, m®/d.

THA = Tasa de aplicacion hidraulica, mm/dosis.

THA = THC
~F
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Donde:
THC = Tasa de carga hidraulica, mm/dia.

F = Frecuencia de dosis, dosis/dia.

La frecuencia de dosificacion se encuentra en un rango de 4-24 veces/dia, se

recomienda una dosis de 12 veces/dia (Delgadillo et al., 2010).

3.1.1.3 Area superficial basadas en ecuaciones

Para el célculo del 4rea también se puede utilizar expresiones basadas en
investigaciones de diversos autores, una de ellas es la siguiente ecuacion
(ONU-HABITAT, 2008):

_Q Co]
A= kpgo b [C1

Donde:

A, = Area superficial, m?.

Q = Caudal promedio, m®/d.

C, = Concentracion inicial del contaminante o afluente, mgl/l.
C,= Concentracion final del contaminante o efluente, mg/I.

kppo = Constante de velocidad, m/dia.

kppo Se determina mediante la siguiente expresion:
kDBO = KT * d *n
Donde:

K; = Constante de temperatura, dia™.
d = Profundidad del humedal, m.

n = Porosidad del substrato, %.

KT == KZO * 1.06(T_20)
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Donde:

K,, = Constante de temperatura a 20°C, 1.1 d*, para aguas residuales
municipales.

T = Temperatura de operacion del sistema, °C.

3.1.2 Profundidad

La profundidad para este tipo de humedales esta comprendida entre 50 a 80cm
(Delgadillo et al.,, 2010). Se recomienda una profundidad de 70 cm que
favorece a una nitrificacion correcta y la remocion de contaminantes organicos.
La profundidad del humedal esta en funcion del tamafio de las raices de las
plantas y el tiempo de retencién hidraulico (TRH), (ONU-HABITAT, 2008). A
esto se adiciona la zona de seguridad o resguardo que oscila entre 0.1m.

3.1.3 Medio granular

Las capas del medio granular se pueden disponer de la siguiente manera:

Figura 9. Capas del medio granular.

Primera Etapa Segunda Etapa
Grava fina Arena
>30em (2-8 mm) >30em| - \(0,25<d,,<0.4 mm)
Grava Grava
10-20 cm (5-20 mm) 10-20 cm (310 mm)
Grava Grava
P o (2040 mm) e cm (2040 rm)

En el disefio y construccion de humedales se pueden utilizar los materiales

granulométricos que se muestra en la Tabla 1.
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Tabla 1. Conductividad hidraulica (Ks) del tipo de material granulométrico a utilizar en los
humedales artificiales de flujo subsuperficial.

Tipo de material | Tamafo efectivo | Porosidad Conductividad
granulométrico D10 (mm) (%) hidraulica Ks (m*m?.d)
Arenas graduadas 2 28-32 100-1000
Arenas gravosas 8 30-35 500-5000
Gravas finas 16 35-38 1000-10000
Gravas medianas 32 36-40 10000-50000
Rocas pequefias 128 38-45 50000-250000

Fuente: (Garcia & Corzo, 2008)

3.1.4 Tiempo de retencién hidraulico

El tiempo de residencia hidraulica, es el tiempo que el agua permanece en el
sistema de tratamiento, en el caso de una alimentacién intermitente para los

humedales de flujo vertical.

Para obtener el tiempo de retencion se calcula el volumen necesario mediante

la siguiente expresion:

Donde:

V = Volumen, m®.

h = Profundidad del humedal, m.

Al tener un caudal promedio y el volumen del sistema se procede a calcular el

tiempo de retencion hidraulico (dias):

TRH = %
Q
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Esta férmula se aplica si la alimentacion en el sistema va a ser de forma

intermitente, en el que el tiempo de retencidn sera superior a 3 dias.

Mientras que si el sistema va a operar de forma continua, en donde el tiempo
de retencion sera menor a un dia. Para lo cual se puede utilizar las siguientes
expresiones:
a.
n*xAgxh
TRH = ——

Donde:

n = porosidad

Ag= area superficial
h = profundidad

Q = caudal

b. EIl tiempo de retencion hidraulico también se puede calcular en funcién a

la carga contaminante.

A continuacion se detalla la ecuacién para una cinética de primer orden que se
aplica para los humedales de flujo vertical que simulan un flujo pistén, donde

los contaminantes se degradan, (Garcia & Corzo, 2008):

dC_ K.C
dt ~ ¢

Al integrar la ecuacion entre la concentracion inicial o del afluente C, para t=0y

la concentracion final C; para t=t, se obtiene el tiempo de retencion hidraulico:

ﬂ — e—Kt*t
Co
(2
t =THR = L
K;
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Donde:

Co = concentracion inicial del contaminante o afluente mg/L.
C1 = concentracion final del contaminante o efluente mg/L.
T= Tiempo de residencia o tiempo de retencion (dias)

K = constante cinética de primer orden, d*. El signo negativo nos indica que la

concentracion del contaminante disminuye a través de tiempo.

Este modelo ha sido utilizado en el disefio de varias investigaciones y
proyectos a escala piloto (Carpio, 2013).

3.1.5 Pendiente

La pendiente o gradiente hidraulico del humedal en la superficie debe ser plana
(0%) para evitar encharcamientos, mientras que en el fondo se encuentra entre
0.5 a 2%, pero se recomienda una inclinacion del 1% para facilitar una

construccion y drenaje adecuado (Delgadillo et al, 2010).

3.1.6 Relacién largo-ancho

En base al area determinada se calculan las dimensiones del humedal a escala
real, la relacion largo/ancho estan entre 2:1y 4:1, por lo que se recomienda 3:1
(Garcia & Leal, 2006).

Donde:

L = Longitud, m.
W = Ancho, m.
As=L*W =3W «W = 3W?

W= |=
3
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3.2 Dimensionamiento a Escala Piloto

Una vez determinada las dimensiones a escala real, se establece un factor de
escalonamiento para mantener la relacién de las medidas entre el humedal

artificial a escala real y a escala piloto (Garcia & Leal, 2006).

Caudal a escala piloto:

Qpitoto = Qrear — (Qreas * Factor de escala)

Factor de escala= expresada en %.
Area a escala piloto:

Apiloto = Areal — (Areal * Factor de escala)

Longitud a escala piloto:

Lpitoto = Lreal — (Lreal * Factor de escala)

Ancho a escala piloto:

Whiloto = Wreal = (Wreal * Factor de escala)

En el caso de la profundidad, el tiempo de retencion y la pendiente se utilizan

las mismas ecuaciones del dimensionamiento a escala real.

3.3 Sistemas Hibridos

Consiste en un sistema con humedales verticales seguidos por humedales
horizontales, en los verticales se logra la eliminacién de DBO vy la nitrificacién, y
en los humedales se logra la desnitrificacion, aunque en los sistemas verticales

también se puede lograr la desnitrificacion si se recircula el agua.

Las dimensiones de estos sueles basarse en los valores de habitante

equivalente hab-eq, por lo que se establece 2.5 m?/hab-eq.
3.4 Construccion

Un humedal se basa en una construccion rectangular impermeabilizada con

material sintético (geomembrana) u otros sistemas que hagan impermeable al
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humedal ( arcilla compactada), asi se reduce el riesgo de contaminacion del
subsuelo y el manto freético. Luego se procede a colocar en la construccién
capas de material de distinta granulometria, asi se compone el medio filtrante
y el soporte para la vegetacion utilizada, dicho material lo constituye arena,

grava.

El medio filtrante también sirve como hébitat y soporte para la diversidad de
microorganismos que se desarrollan en el interior del sistema, su
mantenimiento facil o alta capacidad de remocion de contaminantes como:
materia organica, nitrogeno, fésforo y microorganismos patégenos, permite que
se ha empleado en la depuracion de aguas agroindustriales y de algunos

sectores especificos (Rodriguez & Duran, 2006).
Sistemas de distribucion y recogida

Para distribucion de las aguas residuales en los humedales pilotos
implementados se realizé una toma de agua en una tuberia de %" a través del
meétodo de sifén y caida por gravedad distribuyéndose a los dos humedales,
para distribucion del caudal y medida del mismo se utiliza dos medidores de

agua.

El sistema de vertido se basa en tuberias perforadas con disposicion lineal o
radial que tienen como obijetivo distribuir homogéneamente el agua en toda la

superficie del sistema.

Estas tuberias estdn asentadas sobre la superficie del medio granular. En
climas frios se suelen colocar las tuberias enterradas en el medio granular ente

0.05y 0.1 m por debajo de la superficie con el fin de evitar la congelacion.

Jhanina Fabiola Patifio Chéavez
Fanny Lucia Zhinin Chimbo 64



Universidad de Cuenca

Figura 10. Esquema general de ingreso de caudal al sistema piloto.

Alimentacion al sistema
por gravedad

Medidor Medidor

Papiro

Carrizo

Elaboracién: Autoras

El sistema de recoleccién consiste en una red de tuberias perforadas pero que
estan situadas en el fondo de cada una de las celdas. Las tuberias se cubren
con una capa de gravas gruesas (2-20cm) que evita que el medio granular

entre en las tuberias.

Tuberia de aireacion

En el medio filtrante se insertan tuberias de manera vertical, que sirven como
tuberia de aireacion para las capas mas profundas, asi se favorece los
procesos de degradacioén aerdbica y nitrificacion. Se recomienda la instalacién

de 1 tuberia por cada m?.

3.5 Funcionamiento

El funcionamiento el sistema vertical se basa en la alimentacion durante 2 dias
y luego se da la fase de reaccion durante 4 dias en el cual se vacia el sistema.
Aungque en nuevos sistemas verticales compactos no se opera en con la fase

de reaccion, de tal forma que el agua ingresa y sale de forma continua.
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CAPITULO IV

IMPLEMENTACION DE HUMEDALES PILOTO DE FLUJO VERTICAL

4.1. Ubicaciéon Geogréafica del Proyecto

Los humedales experimentales se implementaron en los predios junto a la
Planta de tratamiento de Aguas Residuales “El Guabo”, situada en la
comunidad de Santa Ana de Lacay del canton Santa Isabel, perteneciente a la
provincia del Azuay. La planta se ubica en las siguientes coordenadas
geograficas: Longitud 79.313732°0O y Latitud 3.298460°S UTM, WGS84.

Fotografia 4. Ubicacion de la implementacion de los humedales artificiales junto ala
Planta de Tratamiento “El Guabo”

+ & Santa Isabel

9 Proyecto Tiesis

15 Google

age © 2015 CNES / Astrum Google earth

Fechas de imagenes: 7/1/2014 17 M 688392.72 m E 96, 48 m S elevacion 1353 m alt. ojo 3.92 km

Fuente: Google Earth
Elaboracién: Autoras

En la cabecera cantonal existe dos tipos de tratamientos de aguas residuales:
el primero, mediante fosas sépticas, la primera estd ubicada en Rolando
Sarmiento en el sector La Victoria y la segunda se encuentra en el Alto Cenepa
en el sector Chirimoyapamba; el segundo, mediante el sistema de lagunaje
PTAR “El Guabo”, la misma trata aguas residuales de la zona centro de la

cabecera cantonal (véase Figura 10. Esquema PTAR El Guabo). El sistema de
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lagunajes nos sirve como tratamiento primario, aplicando los humedales como
tratamiento secundario. Se construyeron dos unidades experimentales una
para cada especie (papiroy carrizo). El caudal del ingreso se tomé de la salida
de la tercera laguna (véase Figura 8. Esquema general de ingreso de caudal al
sistema piloto).

Fotografia 5. Sistema de Tratamiento “El Guabo”

Foto: Autoras

4.2 Diseio de Humedales Artificiales
4.2.1 Disefio a escala real.

Los calculos del disefio se obtienen en base a las formulas del capitulo 3.
Célculo de caudal

El céalculo del caudal se realiz6 mediante el método volumétrico, el mismo que
consiste en medir el tiempo que tarda en llenarse un recipiente de volumen

conocido. En este caso se utilizé un recipiente de 15 litros.

Luego se calcula el caudal mediante la siguiente formula:

Q=

~NI<
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Tabla 2. Valores de caudal tomados por el método volumétrico.

Dia 1 Dia 2
’ T(s) | Q(/s) [T(s) |Q(/s)

t1 10 15| 461 3.25
t2 9| 1.667| 3.37| 4.45
t3 8| 1.875| 4.14| 3.62
t4 7| 2143 2.95| 5.08
t5 6 25| 3.09| 4.85
t6 6 25| 355| 4.23
t7 6 25| 451| 3.33
t8 7| 2.143| 3.66| 4.10
t9 7| 2.143| 2.39| 6.28
t10 9| 1.667| 4.29, 3.50
t11 6 25| 341| 4.40
t12 10 15 3.9/ 3.85
t13 6 25| 3.69| 4.07
t14 8| 1.875| 3.26| 4.60
t15 7| 2.143| 3.62| 4.14
t16 7| 2143 4.54 3.30
t17 6 25| 3.19| 4.70
t18 7| 2.143| 3.46| 4.34
t19 6 25| 359| 4.18
t20 8| 1.875| 2.82| 5.32
t21 7| 2.143| 2.68| 5.60
Q1 promedio Q2p

0s) 2.12 Ws) 4.34
Q1 promedio Q2p

(M) 182.91 M) 375.14
Qrota promedio (m?/d) 279.03

Elaboracion: Autoras

Jhanina Fabiola Patifio Chavez
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Fotografia 6. Tercera laguna de
tratamiento

Foto: Autoras

Fotografia 7. Medicién de caudal en la
tercera laguna.

Foto: Autoras
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Area superficial
El calculo del area se realiza con dos de los tres métodos citados.
1. Calculo del érea superficial basadas en la poblacion equivalente:

Q * Cy
~ g
40 = 60DB0s 775 "ab

Poblacién equivalente =

En este caso utilizaremos los siguientes datos:

Valor promedio: 50 DBOs

g
dia.hab

Se toma la concentracion de la DBO de las tablas de valores tipicos de materia

organica en desechos domesticos:

Co: 100 %
Q: 279.03%

.y ) Q * C

Poblacién equivalente = 3
3
279.03 7 + 100 #
Poblacion equivalente = g = 558 hab
50 5+—=5—-DBOs
dia. hab

2

A; = poblacion eq * 2.5m

2

As = 558 hab * ZSW

Ag = 1395.1m?
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2. Célculo de area superficial basadas en ecuaciones:

Tabla 3. Datos para el calculo de area superficial.

Datos
Q |279.03 |md
Co | 100 mg/l

Cl |25 mg/I
T 23.1 °C
Ky | 1.1 dia™

Elaboracién: Autoras

C1: valor obtenido suponiendo que el humedal trabaja con una eficiencia del

75%.
T: valor tomado del agua residual de la planta de tratamiento.

Q [Co
A, = In |—
* kpgo " Cy

KT = KZO * 1.06(T_20)
Kr = 1.1d71 % 1.06(231-20) = 13141
kDBO = KT * d *Nn

(30 0.1) + (32.5 % 0.3) + (365 * 0.075) + (38 * 0.075) + (41.5 * 0.1)
n= 0.65 * 100

n = 0.346

m
kpgo = 131d™" * 0.65m  0.346 = 0.294—

3
279.03% 100
s

A = il
* 0.294% 25

A = 1313.07m?

El area calculada por los dos métodos se asemeja.
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Profundidad

Para los humedales se establecio una profundidad de 75 cm. Del total de la
profundidad, 10 cm se utiliza como superficie libre o zona de seguridad del
sistema. Los materiales ocupan una profundidad de 65 cm dispuestos en

diferentes capas de material granulométrico de la siguiente manera:

Tabla 4. Dimensiones de material granulométrico y sus respectivas alturas.

Material Tamarfo efectivo | H (cm)
Arena gruesa 2 mm 10
Arena gravosa 8 mm 30
Grava fina 16 mm 7.5
Grava media 32 mm 7.5
Roca gruesa 128 mm 10

Elaboracién: Autoras
h=0.65m
Tiempo de retencion hidraulico
Cuando el sistema opera de forma intermitente:
V=A;*h
1A, = 1395.1m?

V = 1395.1m? = 0.65m = 906.84 m?3

TRH =~
Q

2 A, = 1313.07m?
V =1313.07m? * 0.65m = 853.5m3
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853.5m3
TRH = ——>" _=305d

m
279.03 wE

El tiempo de retencion se asemeja.
Cuando el sistema opera de forma continua:

a.
n*xAgxh
TRH = ——
Q

1A, = 1395.1m?

0.346 * 1395.1m? * 0.65m
TRH = - =1.12d

m
279.03 B

2 A, = 1313.07m?

0.346 * 1313.07m? * 0.65m
TRH = . =1.05d

m
279.03 B

b. En funcién de la carga contaminante

t = THR = G
K
TRH = ﬂ = 1.05d
1.31d-t

En este caso de la misma manera los tiempos de retencion se asemejan.

Relacion largo-ancho.

Para el sistema se utilizd el valor recomendado: 3-1.

L=3W
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A;=L*W =3W «W = 3W?

Ag
W= /—
3
1395.1 m?
W= |——5——=2156m

L =3%21.56m = 64.69m

1313.07 m?
W = — s 20.92m

L =3%2092m = 62.76m

1A, = 1395.1m?

2 A, = 1313.07m?

4.2.2 Disefio a escala piloto

Para nuestro disefio se utiliza como factor de escalonamiento (fs) 0.9977.

Calculo de caudal piloto:

Qpiloto = Qrear — (Qrear * Factor de escala)

Qpitoto = 279.03 — (279.03 * 0.9977)

3

m
Qpiloto = 0.6 7

Célculo de area piloto:

Apiloto = Areal — (Areal * Factor de escala)

1 A, =1395.1m?
Apiloto = 1395.1 — (1395.1 % 0.9977)

Apiloto =3.2 mz
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2 A, =1313.07m?

Apiloto = 1313.07 — (1313.07 * 0.9977)
Apiloto = 3.02m?

El &rea piloto determinada a partir de las areas a escala real, se asemejan por

lo tanto se redondea el valor a 3 m?.

Calculo de ancho vy longitud piloto:

L=1m=+3=3m

Calculo del tiempo de retencién:

Cuando el sistema opera de forma intermitente:

V=As*h

V=3m?%0.65m=195m3

TRH =~
Q

1.95m
TRH = -~ =3.25d
0.6 —
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Cuando el sistema opera de forma continua:
a.

TRH_V_n*AS*h
Q Q

0346 = 3m? * 0.65m

= 1.12 dias

m3
0.67

b. Tiempo hidraulico en funcién de la carga orgénica, en este caso es el
mismo que calculado en el disefio a escala real debido a que las

concentraciones no se han cambiado.

El tiempo de retencion se debe comprobar que sea menor a un dia. En este
caso el sistema trabaja de forma continua, por lo tanto el tiempo de retencién

sera de 1 dia.

Tabla 5. Datos de los parametros de disefio del humedal artificial a escala piloto.

Parametro Unidades | Valor
Factor de escala 0.9977
Caudal piloto m°/d 0.6
Profundidad m 0.65
Borde libre m 0.1
Area m? 3
Relacién largo-ancho 3:1
Largo m 3
Ancho m 1
Tiempo dia 1
Pendiente % 1

Elaboraciéon: Autoras
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4.3 Construccion de los Humedales a Escala Piloto

Preparacién del terreno

Para la construccion de los humedales se realiz6 como primer trabajo labores
de desmonte, es decir, limpieza y extraccion de las malezas del area de

emplazamiento.

Fotografia 8. Limpiezay desmonte de sitio de emplazamiento del proyecto.

Foto: Autoras

Fotografia 9. Trazo de area de implantacion directa de proyecto.

Foto: Autoras
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Fotografia 10. Limpieza del area de construccion de los humedales.

Foto: Autoras

Fotografia 11. Nivelacién del area de construcciéon de los humedales.

Foto: Autoras

Fotografia 12. Terreno listo para trabajos de excavacion

Foto: Autoras
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Posteriormente se realiza el trazo de los humedales, en el cual se delimita y
marca sobre el terreno, el &rea necesaria para la construccién de las unidades

experimentales establecidas.

Fotografia 13. Inicio del trazo para construccion de humedales

Foto: Autoras

Fotografia 14. Trazado para construccion de humedales

Foto: Autoras

Excavacién del terreno para los humedales

Una vez establecida el trazo, se procede a excavar la profundidad y pendiente
determinada en el disefio para cada de las unidades experimentales.
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Foto: Autoras

Fotografia 16. Excavacion a profundidad para los humedales.

Foto: Autoras

Fotografia 17. Fosas paralos humedales.

Foto: Autoras
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A los alrededores también se construyo canales de seguridad con el fin de
prevenir el ingreso de caudales extras y materiales arrastrados durante la

temporada de lluvias.
Excavacion de canales para la salida de agua del sistema.

Luego de profundizar las fosas para los humedales, se procedié a excavar los
canales (con una distancia de 12 m) para enterrar las tuberias de salida del
sistema que conducen hacia el punto de muestreo.

Fotografia 18. Excavacion de canales de salida del agua tratada.

Foto: Autoras

Instalacion de tuberias de salida del sistema

Para la instalacion de las tuberias de conduccion del agua de salida del
sistema, se utilizd tubos de PVC de 2”. Estas tuberias estan conectadas
mediante llaves a mangueras de riego de 1”, las mismas se unen al sistema de
salida de agua tratada de la Planta de tratamiento “El Guabo”, para realizar la
respectiva descarga del agua de salida de los humedales construidos. En este

lugar de unidn, esta ubicado el punto de muestreo.
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Fotografia 19. Unién de tuberias

Foto: Autoras

Fotografia 20. Instalacion de tuberias de salida del sistema.

Foto: Autoras

Fotografia 21. Fosas y sus respectivos canales de salida del sistema.

Foto: Autoras
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Fotografia 22. Relleno de canales.

Foto: Autoras

Fotografia 23. Punto unidn de tubos de PVC y mangueras para descarga de aguas
tratadas.

Foto: Autoras
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Colocacién de la capa impermeabilizante.

Fotografia 24. Colocacién de Geomembrana.

Foto: Autoras

Antes de colocar la capa impermeable (geomembrana) se nivela y compacta la
base del humedal, para que la pendiente se mantenga de manera uniforme y
proteger de elementos punzantes. De la misma manera para que las paredes
no presenten deformaciones. La capa impermeabilizante que se utilizo fue la
geomembrana 750 p (micras) a base de PVC plastificado, color negro.

Fotografia 25. Geomembrana colocada en area de implantacién directa.

Foto: Autoras
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Foto: Autoras

Colocacion del sistema de drenaje o recoleccion y ventilacion.

El sistema de drenaje se armd con tuberias de PVC de 2” y los accesorios
necesarios como: crucetas, codos, tes y soldaduras liquidas (kalipega);
formando asi un circuito para garantizar la recoleccion del agua. A las tuberias
se perforaron con orificios de '2”. Las tuberias estan distribuidas en toda la

base del humedal, en forma de espina de pescado.

De acuerdo a las fuentes bibliograficas citadas, en lo que se refiere a tuberias
de aireacién recomiendan instalar 1 tuberia por cada m?. En este sistema de
drenaje se conectaron 6 tuberias de aireacion, con el objetivo de incrementar la

cantidad de oxigeno al humedal.

Fotografia 27. Materiales para la instalacion de tuberias de drenaje y de aireacion.

Foto: Autoras
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Fotografia 28. Pegado de tuberias para el sistema de drenaje.

Foto: Autoras

Fotografia 29. Tuberias de recoleccion con orificios.

Foto: Autoras

Fotografia 30. Colocacién del sistema de recoleccion.

Foto: Autoras
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Fotografia 31. Colocacion de tuberias de ventilacién.

Foto: Autoras

Fotografia 32. Vista de Tuberia de Aireacidon y Recoleccion.

Foto: Autoras
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Preparaciéon y llenado de las capas filtrantes

Para el llenado de capas se utilizd materiales disponibles de la zona,
comprados en las mineras de material pétreo, ubicadas a las orillas del rio
Jubones. Para cada una de las unidades se traté en lo posible utilizar la misma
cantidad de materiales, segun la altura de cada material granulométrico. La
forma de los materiales utilizados es redonda y arena de rio y también se
adicion6 una capa delgada de arena silice.

Fotografia 33. Vista de la zona de extraccion del material para proyecto.

Foto: Autoras

Fotografia 34. Transporte de Materiales desde Mina hacia zona de proyecto.

Foto: Autoras
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Foto: Autoras

El rellenado de los materiales granulométricos se realiz6 de siguiente forma:

Figura 11. Disposicion de cada material en el humedal.
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Tuberias de recoleccion

Elaboracién: Autoras
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En el sitio de implantacién del proyecto se preparé tres materiales: roca gruesa,
grava media y arena gruesa. Para clasificar estos materiales se emplearon tres
tamices con orificios de forma cuadrada, con las siguientes medidas: 2x2 cm
para roca gruesa, 1x1 cm para grava media y un ultimo tamiz para arena
gruesa. Los materiales retenidos en los tamices fueron los elegidos para
colocar en los humedales.

Fotografia 36. Tamices para clasificacion de Material

Foto: Autoras

Fotografia 37. Tamiz 2x2 cm para primera capa de material filtrante.

Foto: Autoras
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Fotografia 38. Tamiz 1x1 cm para segunda capa para material filtrante.

3 :’_a-s_ o r—,} .

Foto: Autoras

Fotografia 39. Tamiz para cuarta capa (arena gruesa) de material filtrante.

Foto: Autoras
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Una vez clasificado los tres materiales, se procedié al lavado, para esta
actividad se conto6 con el apoyo del Cuerpo de Bomberos de Santa Isabel.

Fotografia 40. Lavado de Material con el apoyo de Cuerpo de Bomberos de Santa Isabel.

Foto: Autoras

Fotografia 41. Lavado de material de material filtrante.

Foto: Autoras
La tercera capa de material filtrante correspondiente a la grava fina, se

recolect6 de forma manual del material de rechazo o pachillas que las mineras
acumulaban a las orillas del Rio Jubones. Se clasificé en relacién al tamafio de
la grava media. La cuarta capa correspondiente a la arena gravosa se compré

en mineras de la misma zona.
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Fotografia 42. Zona de recoleccion de material filtrante.

Foto: Autoras

Fotografia 43. Recoleccion manual de grava fina.

Foto: Autoras

A continuacion se presenta el relleno de cada una de las capas del material
filtrante en las fosas. En la base de los humedales se coloc6 material con

tamafio superior a la roca gruesa, con el fin de proteger las tuberias.
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Foto: Autoras

Fotografia 45. Izquierda: Material para primera capa. Derecha: Colocacion de primera
capa de material filtrante.

Foto: Autoras
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Fotografia 46. Izquierda: Material para segunda capa. Derecha: Colocacién de segunda
capa filtrante.

Foto: Autoras

Fotografia 47. Material para la tercera capa filtrante.

Foto: Autoras

Fotografia 48. Izquierda: material para cuarta capa filtrante. Derecha: Colocacion de
cuarta capa.

Foto: Autoras
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En la cuarta capa se realiz6 el trasplante de cada una de las especies. Luego
se colocé el quinto material correspondiente a la arena gruesa.

Fotografia 49. Colocacién del quinto material filtrante luego del trasplante.

Bk S A 3

Foto: Autoras

Fotografia 50. Colocacién de una capa fina de material filtrante (arena de mar).

Foto: Autoras

Preparacién y siembra de la vegetacion

Se utilizaron 10 plantas de cada especie designada para cada humedal. El
carrizo comun se extrajo de las riberas del rio Minas afluente al rio Jubones,

mientras que el papiro se obtuvo de viveros de la zona.

En el caso del carrizo se sembraron rizomas en arena para un desarrollo previo

al trasplante en el humedal.
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Fotografia 51. Rizomas de carrizo sembradas en arena.

Foto: Autoras

Fotografia 52. Rizomas de carrizo en sus primeros brotes.

Foto: Autoras

Como se indic6 en la Fotografia 48, el trasplante de carrizo y papiro se realizé en la

cuarta capa del material filtrante.
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Fotografia 53. Trasplante de Papiros en humedal

Foto: Autoras

Fotografia 54. Distribucién de papiros en humedal.

Foto: Autoras

Colocacion de sistemas de entrada del agua.

Para la captacién del agua de entrada a los humedales, desde la tercera
laguna de la Planta de tratamiento, se coloc6 una botella perforada con el fin de
prevenir el ingreso de materiales solidos que aceleren el proceso de

colmatacion del sistema.

Jhanina Fabiola Patifio Chavez

Fanny Lucia Zhinin Chimbo 97



Universidad de Cuenca

Fotografia 55. Botella perforada para latoma de agua, para evitar el ingreso de solidos
mayores de 3mm

Foto: Autoras

La botella perforada se conecta a una manguera de riego de 17, esta a su vez
se conecta a un tubo en forma de “Y”, lo que permite la division de caudal para

cada humedal.

Fotografia 56. Colocacién de tuberias de distribucién de agua hacia los humedales.

Foto: Autoras
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Fotografia 57. Colocacién de bridas de seguridad en tuberias.

Foto: Autoras

En cada una de las tuberias de distribucién del agua de ingreso a cada
humedal se colocé medidores de agua, que nos permiten regular el caudal.

Alrededor de los medidores se construyé una caja de proteccion.

Fotografia 58. Construccion de caja de proteccién para medidores de caudal de ingreso.

Foto: Autoras

Colocacién del sistema de aplicacion.

Para armar el sistema de aplicacion de aguas a los humedales, se utilizé
mangueras de 16 mm de diametro. Las mismas que se perforaron para colocar
goteros de riego con la finalidad de regular el caudal en cada punto. Los

orificios se ubican de acuerdo al nimero de celdas divididas en el area
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superficial; permitiendo formar un circuito cerrado y a su vez distribuir

equitativamente el liquido en todo el humedal.

Fotografia 59. Colocacién de Goteros en el sistema de distribucién del humedal.

Foto: Autoras

Fotografia 60. Vista de los dos humedales con sus tuberias de distribucién
respectivamente.

Foto: Autoras
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CAPITULO V
PARTE EXPERIMENTAL

5.1 Operacion de los Humedales Construidos

Una vez finalizada la plantacion, se procedio a ingresar el agua al sistema. El
caudal de ingreso se tomé de la salida de la tercera laguna (laguna de
maduracion) de sistema de tratamiento “El Guabo”. Desde el primer suministro
de agua (27 de febrero del 2015), se esper6 dos meses para iniciar con la
etapa de monitoreo, con la finalidad de obtener un mayor crecimiento de las

plantas.

Las dos primeras semanas, se realizo fases de llenado sin regulacién de
caudal, para que las plantas puedan adaptarse al medio. El agua se cambiaba
cada dos dias. A partir de la tercera, se inicia con una -alimentacién de forma
continua y por ende el control del caudal. El caudal de entrada al ser muy
pequefio (0.6 m*/d = 0.416 It/min = 0.006 It/s), se regulé de la siguiente manera:
11t/2min.

En esta etapa de crecimiento de las especies, se realiz6 un seguimiento
periodico para verificar el ingreso de agua a los humedales, observar el

aspecto de las plantas y el efluente depurado.

Figura 12. Esquema de Tratamiento de Aguas Residuales desde donde se realiza la toma de
caudal.

Ingreso de Agua
Residual al sistema

— M \ Laguna Aerobia

S I

Laguna Aerobia
Laguna de
17 Maduracion

Elaboracién: Autoras.
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Foto: Autoras

Fotografia 62. Primer mes de desarrollo de papiro y carrizo en los humedales.

Foto: Autoras
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Foto: Autoras

Durante el funcionamiento se presenté problemas de encharcamiento, debido a
gue el afluente que se tomé del sistema de tratamiento de aguas PTAR El
Guabo, contiene gran cantidad de lodos, asi como debido a la presencia de
fuertes lluvias en el mes de Abril. Por lo que se procedio a extraer los restos de
lodo en el humedal y lavar la primera capa de la columna de material filtrante

antes de realizar el primer monitoreo.

Fotografia 64. Presencia de problemas encharcamiento en los humedales.

Foto: Autoras
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Foto: Autoras

Fotografia 66. Cuarto mes de desarrollo de papiro y carrizo en los humedales.

Foto: Autoras

Jhanina Fabiola Patifio Chavez
Fanny Lucia Zhinin Chimbo 104



Universidad de Cuenca

Fotografia 67. Quinto mes de desarrollo de papiro y carrizo previo a la poda.

Foto: Autoras

Después de cinco meses de desarrollo el plantas, han llegado a una
determinada altura. En el caso del papiro al tener tallos mas débiles en
comparacion al carrizo y debido a la presencia de viento, empezaron a
quebrarse. Para evitar la excesiva acumulacion de restos de papiro en el
humedal se realiz6 una poda. En el caso del carrizo se extrajo las hojas secas

depositadas en el humedal.

Fotografia 68. Vista de Humedal con papiro después de la fase de poda.

Foto: Autoras
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Programa de monitoreo

El  monitoreo nos permiti6 evaluar el funcionamiento de las unidades
experimentales, con el que se pudo verificar posibles anormalidades,
evidenciar el cumplimiento de los objetivos establecidos y comprobar si los
parametros fisicos, quimicos y biologicos del agua de la salida de los
humedales estan dentro de los limites maximos permisibles establecidos en la

normativa legal para su vertido.

El programa de monitoreo se inici6 dos meses después de la implementacion
de los humedales, es decir, a principios del tercer mes de desarrollo de las
plantas. Se esperé este lapso de dos meses para que las especies puedan
adaptarse al nuevo medio, en el caso del carrizo para que broten todos los
rizomas y el papiro haya proliferado el humedal con sus nuevos brotes y a su

vez que las dos plantas alcancen cierta altura.

Localizacion de los puntos de muestreo.

Para evaluar el funcionamiento de los humedales, se establecié los puntos de
muestro de la siguiente manera: ingreso de agua a los humedales (debido a
qgue el agua residual que ingresa es el mismo para los dos humedales) y en la

salida de agua del humedal con papiro y con carrizo.

Figura 13. Esquema general de ingreso de caudal y puntos de muestreo al sistema.

Alimentacién al sistema Punto de Muestreo
por gravedad

Medidor Medidor

Papiro Carrizo

Punto de'Muestreo Punto dé'Muestreo

Elaboracién: Autoras
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El monitoreo tuvo un periodo de 1 mes y dos semanas, se realizé un muestreo

cada semana. En las siguientes fechas:

Muestreo 1: 29 de Abril del 2015
Muestreo 2: 13 Mayo del 2015
Muestreo 3: 20 de Mayo del 2015
Muestreo 4: 27 de Mayo del 2015
Muestreo 5: 04 de Junio de 2015
Muestreo 6: 10 de Junio del 2015

En donde se realiz6 el analisis de los siguientes parametros fisicos, quimicos y

microbiolégicos:

pH

Temperatura

Alcalinidad Total
Conductividad

Solidos Totales

Solidos Suspendidos Totales
Solidos Disueltos Totales
Nitratos

Nitrdgeno Amoniacal

Fosforo Total

Demanda Quimica de Oxigeno
Demanda Bioquimica de Oxigeno
Coliformes Totales

Coliformes Fecales (E. Coli)

Andlisis en campo y en laboratorio

Se realiz6 mediciones de pH y temperatura in situ, en la entrada y salida de

cada uno de los humedales. Para lo cual se adquirid (financiacion propia)

instrumentos de medicién directa. Para determinar y registrar las lecturas de

temperatura y pH se utilizé: un termometro digital (resolucién 0.1°C) y pH metro

de mano (resolucion 0.1 pH).
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Foto: Autoras

Mientras se realizaba las mediciones de temperatura y pH, simultaneamente
para los otros parametros, se tomaron muestras puntuales simples en cada
punto de muestreo. Las muestras se llevaron al Laboratorio de Sanidad de la
Facultad de Ingenieria, de la Universidad de Cuenca. Esta actividad se realizo
en horas de la mafiana, las muestras se recolectaron en botellas de plastico de
2,5 litros para parametros fisico-quimicos, y en envases de 50 ml para los
parametros microbioldgicos. Las botellas para la recolecciéon fueron llevadas
del laboratorio, previamente lavadas con agua destilada y en el sitio de
muestreo nuevamente fueron lavadas con el agua de salida de cada humedal
correspondiente. Posteriormente las muestras se colocaban en una hielera
térmica de poliuretano (espuma flex), cubiertas con hielo triturado, con el fin de
conservar la muestra durante el transcurso de viaje desde Santa Isabel a

Cuenca.
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Foto: Autoras

Fotografia 71. Toma de muestras de agua de salida de humedal con papiro para analisis
de laboratorio.

Foto: Autoras

Fotografia 72. Agua de salida del Humedal con carrizo.

Foto: Autoras
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Fotografia 73. Etiquetado de muestras.

Foto: Autoras

Fotografia 74. Comparacion de Agua de salida (izquierda) y agua de entrada (derecha)
del sistema.

Foto: Autoras

5.2 Andlisis e Interpretacion de Resultados

Los resultados obtenidos de cada parametro en los seis muestreos realizados,
a la entrada y salida de cada humedal, se presentan en la Tabla 6. Se puede
observar que la concentracion de los parametros varia con el tiempo, es decir,

mientras se desarrollaban las plantas. Cada uno de los parametros fisico-
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quimicos y biolégicos presenta una reduccion en su concentracion, excepto los
siguientes pardmetros que presentan un incremento en su concentracion:
temperatura (en todos los muestreos existe pequefias variaciones de valores
de entrada y salida), sélidos totales (durante los muestreos 2,3 y 4) y nitratos
(en todos los muestreos, debido al proceso de nitrificacion). Los seis resultados
de analisis de laboratorio escaneados estan adjuntados en el capitulo VI

(Anexos).

En la Tabla 7, se presenta en forma porcentual el nivel de remocién los
contaminantes en los humedales, durante el periodo de muestreo.
Posteriormente cada parametro es analizado por separado. En la Tabla 5, se
presenta el promedio general de remociéon cada parametro durante el periodo
de monitoreo y su respectiva comparacion con la normativa ambiental del
Ecuador, TULSMA (Texto Unificado de Legislacion Secundaria del Ministerio
del Ambiente), Libro VI, Anexo 1: Norma de Calidad Ambiental y de Descarga
de efluentes, Recurso Agua; en donde establece en la Tabla 6, Criterios de
calidad admisibles para aguas de uso agricola y en la Tabla 12, Limites de

descarga a un cuerpo de agua dulce.
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Tabla 6. Resultados de los analisis Fisico-Quimico y Microbioldgicos para determinar la eficiencia del sistema de humedales propuesta.

Fechas de muestreos 29 de Abril (M1) 13 de mayo (M2) 20 de mayo (M3) 27 de mayo (M4) 04 de Junio (M5) 10 de Junio (M6)
Andlisis Parametros Unidad Ingreso Papiro Carrizo Ingreso | Papiro | Carrizo | Ingreso Papiro Carrizo Ingreso Papiro Carrizo Ingreso Papiro Carrizo Ingreso Papiro Carrizo
pH UpH 6.79 6.19 5.96 6.94 6.32 6.45 7.02 6.65 6.69 6.97 6.25 5.91 6.93 5.86 5.98 7.06 6.58 6.26
Temperatura °C 26.7 26.1 26.1 231 22.8 23 254 25.5 25.3 254 255 25.3 24.7 245 23.6 224 21.8 22.1
Alcalinidad g]agg’o 210.2 126.6 111.6 SA* SA SA 167 64.2 58.6 199.2 17.4 18 176.8 23 62.4 126.2 112.8 62.4
3
Conductividad ps/cm 680 545 521 772 634 665 537 472 590 602.5 1072 841 627 548 512 641 531 522
Sélidos Totales mg/l 427 395 49 457 549 472 354 521 509 369 923 851 629 486 353 464 338 345

Sélidos Disueltos

- mg/! 372 337 27 379 | 405 | 390 302 441 466 306 872 818 480 478 349 328 319 331
Fisico- Totales
Quimico
Solidos mg/! 55 58 22 78 144 82 52 80 43 63 51 33 149 8 4 136 19 14
Suspendidos
DBOs mg/! 102.5 31.97 51.9 895 | 1685 | 22.3 39 18.6 22.2 84 16 15.6 102 9.02 6.6 1575 185 228
DQO mgl 20504 | 90.89 79.04 280 68 100 | 13944 | 7172 8366 | 21513 | 7171 79.68 | 23506 | 5578 67.73 260 44 60
Nitratos mg/! 0.605 2.105 7.615 SA SA SA 1.442 10.42 10.08 1.369 0.384 9.208 0.33 9.96 10.13 031 3.94 472
Nitrogeno mgl 223 33 24 3556 | 11.65 | 13.83 | 19.66 224 5.88 30.63 33 26 38.9 208 119 30.1 124 153
Amoniacal
Fésforo Total mg/! 5.01 357 4.14 SA SA SA 4.56 357 321 6.4 3.64 321 10.13 3.81 4 11.02 3.97 423
Coliformes NMP/
Tomlos 100m| | LBOE+10 | 160E+09 | 1.60E+09 | SA SA SA | 1.20E+10 | 2.00E+08 | 3.30E+07 | 3.50E+10 | 3.90E+08 | 2.10E+09 | 4.70E+10 | 2.00E+08 | 3.50E+09 | 1.60E+11 | 2.80E+09 | 3.50E+09
Microbiolégico
Coliformes NMP/
Foraloa 100m| | 60E+10 | 1.60E+00 | 160E+09 | SA SA SA | 1.20E+10 | 1.70E+09 | 2.80E+07 | 1.40E+10 | 3.90E+07 | 7.00E+08 | 3.90E+10 | 3.30E+07 | 2.80E+09 | 4.70E+09 | 3.90E+08 | 2.40E+08

Elaboracion: Autoras
* SA= Sin Anélisis
Tabla 7. Porcentajes de remocion en el periodo de muestreo. Se presentan en forma porcentual los niveles de remocion en los humedales.
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Fechas de muestreo 29 de Abril 13 de Mayo 20 de Mayo 2T de Mayo 04 de Junio 10 de Junio

Analisis Parametros Papiro Carrizo Papiro Carrizo Papiro Carrizo Papiro Carrizo Papiro Carrizo Papiro Carrizo

pH 8.84% 12.22% 8.93% 7.06% 5.27% 470% 1033% | 1521% | 15.44% 13.71% 6.80% 11.33%

Temperatura 225% 225% 1.30% 0.43% 0.39% 0.39% 039% 0.39% 0.81% 445% 268% 1.34%

Alcalinidad 39.77% | 46.91% | sinandlisis | sinanlisis | 6156% | 6491% | 9127% | 9096% | 8699% | 6471% | 1082% | 5055%

Conductividad 19.85% | 2338% | 17.88% 13.86% | 1210% | -987% | -77.93% | -39.59% | 1280% 1834% | 17.16% | 18.56%

Sélidos Totales 7.49% 88.52% | -2013% | -328% | -47T18% | 4379% | -150.14% | -13062% | 2273% | 4388% | 2716% | 2585%

‘ | 30dos Disueios 943% | 9274% | -686% | -290% | -4603% | -5430% | -18497% | -167.32% | 0.42% | 2729% | 274% | -091%

Fisico-QUIM? ISidos Suspendidos 545% | B0.00% | -8462% | -513% | -5385% | 1731% | 19.05% | 4762% | 9483% | 97.32% | 8603% | 8971%
S . . ! . : . . . . . . .

DBOS 68.81% | 49.37% | 8117% | 7508% | 5231% | 4308% | 8095% | 8143% | 9118% | 9353% | 8825% | 8552%

DQo 5567% | G145% | TST1% | B429% | 4857% | 4000% | 6667% | 6296% | 7627% | T119% | s8308% | 7em2%

Nitratos * 7126% | -9206% | sinandlisis | sinandlisis | -86.16% | -8569% | -8541% | -8513% | -96.59% | -9674% | -6213% | -9343%

Nitrégeno Amoniacal 8520% | 89.24% | 67.24% | 6111% | B8861% | 7009% | 8923% | 9151% | 4653% | 6941% | 5380% | 49.17%

Fésforo Total 28.74% | 17.37% | sinandlisis | sinanlisis | 2171% | 2061% | 43.13% | 49.84% | 6239% | 6051% | 6397% | 6162%

| Coliformes Totales 90.00% | 90.00% | sinandlisis | sinandlisis | 98.33% | 9973% | 98.89% | 9400% | 9957% | 9255% | 9825% | 97.81%

Hietovioigios Coliformes Fecales 90.00% | 90.00% | sinandlisis | sinandlisis | 8583% | 9977% | 9972% | 9500% | 99.92% | 9282% | 9170% | 94.89%

Elaboracién: Autoras

*En el caso de los nitratos, el signo negativo indica que no existe remocién, sino un incremento en la concentracion, debido a que en este tipo de humedales de flujo vertical,

por tener condiciones aerobias da lugar a la nitrificacion, en donde el nitrdgeno amoniacal se convierte en nitrato. Los valores negativos de los sélidos totales, solidos

suspendidos y disueltos, indican un incremento en su concentracion, debido a la presencia de problemas explicados anteriormente.
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5.2.1 Andlisis de resultados por parametros

El analisis de resultados obtenidos, se realizara mediante graficas de
histogramas, en los cuales se compara la concentracion de los contaminantes
del agua de ingreso y el agua de salida del humedal con papiro y humedal con
carrizo. También se presenta graficos de lineas con los porcentajes de

remocioén (calculados en la Tabla 2) de cada especie.

Estos datos nos permitirdn evaluar el proceso de depuracion de contaminantes
en los humedales con carrizo y determinar cual de estas dos especies es la

gue posee mayor capacidad de remocion.

5.2.1.1 Andlisis de pH

Grafico 1. Valores de pH.

Variacion de pH

6.7
6.6
6.4
6.3
6.2
6.1
6
5,9
5.8
5.7 i

Muestreo 1 Muestreo 2 Muestreo 3 Muestreo 4 Muestreo 5 Muestreo 6

Valor de pH
o
(9]

M INGRESO 6,79 6,94 7,02 6,97 6,93 7,06
B PAPIRO 6,19 6,32 6,65 6,25 5,86 6,58
CARRIZO 5,96 6,45 6,69 591 5,98 6,26

Elaboracién: Autoras

Los valores de pH del agua de ingreso mantienen valores altos a lo largo del
periodo de muestreo con relacién a los valores de salida de los humedales, los
valores de salida tanto del papiro como el carrizo presentan los valores mas
altos en el tercer muestreo para luego descender hasta el quinto muestreo
alcanzando valores cercanos a la acidez en el cuarto y quinto muestreo; para
luego ascender los valores en el sexto muestreo.
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Los valores de pH bajo en los resultados de salida no indican una acidificacion,
indican que se realiza una depuracion anaerobia. Aunque en dichos valores
también influye el oxigeno disuelto, por lo que segun Ramalho et al. (1990)
explica las variaciones del pH en el dia, debido a que durante el dia el
amoniaco como producto de la descomposicién de compuestos nitrogenados
contribuye el aumento del pH, pero durante la noche por la liberacién del
Dioxido de Carbono hace disminuir el pH, por lo que asegura que los valores
del pH del agua puede ser acida durante la noche y basica en el dia; a todo
esto se resume que todas las muestras fueron tomadas en horarios de 8 0 9
de la mafana, por lo que existen remanentes de aguas que han reposado en

horarios nocturno.

Grafico 2. Porcentaje de reduccion de pH.

% de Reduccién de pH

20,00%
18,00% =
16,00%
14,00%
12,00%

Q o, Y 3
g R 2N
Py ~_ 2~ N\ _»
6,00% \/
4,00% Ve
2,00%
0,00%
Muestreo | Muestreo | Muestreo | Muestreo | Muestreo | Muestreo
1 2 3 4 5 6
—&— PAPIRO % 8,84% 8,93% 5,27% 10,33% 3,75% 6,80%
CARRIZO % | 12,22% 7,06% 4,70% 15,21% 18,61% 11,33%

Elaboraciéon: Autoras

En el gréfico 2, los tres primeros muestreos tanto el papiro como el carrizo
presentan valores de reduccion parecidos, con la diferencia que el papiro
mantiene valores altos de reduccién de pH en el segundo y tercer muestreo,
pero es a partir del cuarto muestreo que existe mas del 10% de diferencia
entre el papiro el carrizo, alcanzando los valores mas altos de reduccion el
carrizo; esto quiere decir que en los ultimos tres muestreos los valores de pH
del carrizo fueron mas bajos, dandonos que las condiciones anaerobias

estuvieron mas presentes en el humedal con carrizo.

Jhanina Fabiola Patifio Chéavez
Fanny Lucia Zhinin Chimbo 115



Universidad de Cuenca

5.2.1.2 Andlisis Temperatura

Los valores de temperatura fueron tomados in situ, usando un termdémetro
digital. En el grafico 3, se presenta los valores de temperatura obtenidos
durante periodo de monitoreo. Se presenta un comportamiento muy parecido
el primer muestreo, con valores de 26 grados con variacion de decimales, en el
ingreso, salida de papiro y carrizo. Es en el segundo muestreo que alcanzan
valores bajos entre 22 y 23 °C. Hay que recalcar que en todos los seis
muestreos se presentan en el agua de ingreso, valores altos con relacion a los
valores de salida de los humedales experimentales. Pero es en el muestreo 6,
que se alcanza los valores mas bajos de todos los muestro, dandonos una

diferencia de decimales.

Grafico 3. Valores de temperatura.

Variacion de Temperatura
27

26,5
26
25,5
(8]
° 25
o
S 245
®
g 24
g 235
]
= 23
22,5
22
21,5 I
21
Muestreo 1 Muestreo 2 Muestreo 3 Muestreo 4 Muestreo 5 Muestreo 6
H INGRESO 26,7 23,1 25,4 24,7 24,7 22,4
H PAPIRO 26,1 22,8 25,5 24,5 23,5 21,8
CARRIZO 26,1 23 25,3 23,6 23,5 22,1

Elaboracién: Autoras

En el gréfico 4, se observa que no existe una variacion significativa temperatura
entre el Carrizo y Papiro; pero hay que considerar que los valores se
encuentran por debajo de los valores de ingreso a los humedales.
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Gréafico 4. Porcentaje de variacion de Temperatura.

% de Variacion de Temperatura
5,00% N
4,00%
3,00% // N\
S 2,00% e \<
1’00% \\’\ / /
0,00% = = u ,/
-1,00%
Muestreo | Muestreo | Muestreo | Muestreo | Muestreo | Muestreo
1 2 3 4 5 6
—o— PAPIRO % 2,25% 1,30% -0,39% -0,39% 0,81% 2,68%
——CARRIZO % | 2,25% 0,43% 0,39% 0,39% 4,45% 1,34%

Elaboracién: Autoras

5.2.1.3 Andlisis Alcalinidad

Gréafico 5. Valores de Alcalinidad.

Variacion de Alcalinidad

Muestreo 5
176,8
23

250
o0n
S 200
©
(8]
3
£ 150
°
3
= 100
©
L
<
50 l
0 ] ]
Muestreo 1 Muestreo 3 Muestreo 4
® INGRESO (mg/I, CaCO3) 210,2 167 199,2
M PAPIRO (mg/l, CaCO3) 126,6 64,2 17,4
CARRIZO (mg/I, CaCO3) 111,6 58,6 18

Elaboracién: Autoras

62,4

Muestreo 6
126,2
112,8
62,4

En el grafico 5, se aprecia los valores de Alcalinidad también presentan una

reduccion en todos los muestreos tanto en los humedales con carrizo como en

los humedales con papiro, aunque en el tercer, cuarto, y quinto muestreo la

reduccion es bastante considerable. La alcalinidad presenta una relacion con el

proceso de nitrificacion, si existe suficiente alcalinidad y condiciones aerdbicas

daré lugar a la nitrificacion de manera eficiente. Se puede evidenciar el los

graficos 19 y 21, variacién de nitratos y nitrégeno amoniacal respectivamente.
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Gréafico 6. Porcentajes de variacion de Alcalinidad.

%0 de Variacion de Alcalinidad

100,00%
90,00% /IW
80,00%
70,00% / \\I\A
60,00%
= 50,00% — \N.
40,00% L 4 \
30,00% \
20,00% \
10,00% O
0,00%
Muestreo Muestreo Muestreo Muestreo Muestreo
1 3 4 5 6
—o—PAPIRO % 39,77% 61,56% 91,27% 86,99% 10,62%
—— CARRIZO % 46,91% 64,91% 90,96% 64,71% 50,55%

Elaboracién: Autoras

Dicho comportamiento no se repite en el primer y sexto muestro cuyos valores
se encuentran en un 25% Yy 50% de reduccion, aunque en el ultimo muestro el
valor de alcalinidad para el agua de salida del humedal con carrizo presenta

una reduccion del 50% mas con relacion al humedal con carrizo.

5.2.1.4 Analisis Conductividad

Grafico 7. Valores de Conductividad.

Variacion de Conductividad

1200

1000

800

60

o

40

o

20

o

Conductividad (microsiemens/cm)

o

Muestreo Muestreo Muestreo Muestreo Muestreo Muestreo
M INGRESO (microsiemens/cm) 680 772 537 602,5 627 641
M PAPIRO(microsiemens/cm) 545 634 472 1072 548 531
CARRIZO(microsiemens/cm) 521 665 590 841 512 522

Elaboracién: Autoras
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La conductividad es directamente proporcional a la concentracion de solidos
disueltos, por lo que los resultados de conductividad estaran relacionados

directamente con los valores solidos disueltos.

Los valores de ingreso de conductividad se mantienen altos con relacion a los
valores de salida de papiro y carrizo, pero es en el tercer muestreo que el valor
del papiro se incrementa mas del 50% del valor de ingreso, al igual el papiro
incrementa un 20% del valor de ingreso; en el quinto muestreo los valores de

salida se reducen al igual que en el sexto muestro.

La concentracion de sodlidos responde directamente a la concentracion de
solidos totales, por lo que podemos ver un incremento de los valores en el

cuarto muestreo.

Gréafico 8. Porcentajes de variacion de Conductividad.

% de Variacién de Conductividad

40,00%

20,00% o

0,00% \\\ /r/
-20,00%

-40,00% \ /
-60,00% v

-80,00%

%
4
N

-100,00%
Muestreo Muestreo Muestreo Muestreo Muestreo Muestreo
1 2 3 4 5 6
== PAPIRO % 19,85% 17,88% 12,10% -77,93% 12,60% 17,16%
CARRIZO % 23,38% 13,86% -9,87% -39,59% 18,34% 18,56%

Elaboraciéon: Autoras

No existe una diferencia significativa entre los dos resultados de papiro y
carrizo, pero en el cuarto muestreo se ve que los valores de remocion de la

conductividad se elevan, por lo cual los valores se vuelven negativos.

5.2.1.5 Andlisis Sdlidos Totales

En el TULSMA, Libro VI, Anexo 1, Tabla 12, establece 1600 mg/l como Limite
Maximo Permisible (LMP) para la concentracion de solidos totales, para la

descarga a cuerpos de agua dulce.
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El grafico 9, muestra la concentracion de sélidos totales de entrada contra los
de salida de cada humedal. En todos los muestreos el afluente no presenta
valores que superan la concentracion de referencia. Sin embargo, las
concentraciones que ingresan son elevadas (debido a la presencia de lodos en
la laguna de captacién de caudal). En adicién, se presentd fuertes lluvias, lo
que dio lugar al arrastre de material sélido hacia el pequefio sistema de
tratamiento, generando problemas de inundacién en el humedal. Razén por la
cual, se puede observar que a partir del Muestreo 2 hasta el Muestreo 4 las
concentraciones de salida son superiores con respecto al de ingreso, es el
tiempo que tardé en salir (no en su totalidad) los solidos que habian llegado a
las capas mas profundas del humedal. Mientras que en el Muestreo 1, 5y 6 se
aprecian una reduccién de sélidos, es decir, cuando el sistema ya no presenta

problemas de encharcamiento.

Grafico 9. Concentracion de Sélidos Totales.

Variacion de Sélidos Totales
1000
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0
Muestreo 1 Muestreo 2 Muestreo 3 Muestreo 4 Muestreo 5 Muestreo 6
B INGRESO (mg/I) 427 457 354 369 629 464
W PAPIRO(mg/1) 395 549 521 923 486 338
CARRIZO (mg/1) 49 472 509 851 353 345

Elaboracién: Autoras

En el grafico 10, se ilustra los porcentajes de rendimiento alcanzados por cada
humedal para solidos totales. Por los problemas en el sistema descritos
anteriormente, los resultados del porcentaje de remocion de soélidos totales
presenta un valor negativo lo cual muestra un aumento del valor de sélidos
totales en al agua de salida de ambos humedales con relacién al agua de

ingreso a los humedales.
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En el muestreo 1, con el carrizo se alcanza el mayor porcentaje de remocién
con un valor de 88.53%, con el papiro se consigue el menor porcentaje con un
valor de 7.51%. En los muestreos 5 y 6, el papiro alcanzan porcentajes de
22.73 y 27.16%, el carrizo alcanza porcentajes de 43.88 y 25.65%. Mientras
que los muestreos 2, 3y 4 presentan incremento de concentracion. De acuerdo
a los datos obtenidos se aprecia que el humedal con carrizo retiene mayor

cantidad de soélidos.

Gréafico 10. Porcentaje de variacion de Solidos Totales.

%0 de Variacion de Solidos Totales
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Muestreo | Muestreo | Muestreo | Muestreo | Muestreo | Muestreo
1 2 3 4 5 6
=4 PAPIRO % 7,51% -20,13% -47,18% -150,14% 22,73% 27,16%
CARRIZO % | 88,53% -3,28% -43,79% -130,62% 43,88% 25,65%

Elaboracion: Autoras
5.2.1.6 Andlisis Sdlidos Suspendidos

En el grafico 11, se muestra la concentracion de sélidos suspendidos de
entrada contra los de salida de cada humedal. Los valores del afluente en los
muestreos 1, 2, 3, 4 y 5 se encuentran por debajo del LMP (100 mg/l) para
descarga en fuentes hidricas, establecido en el TULSMA, Libro VI, Anexo 1,
Tabla 12, Limites de descarga de un cuerpo de agua dulce; mientras que en el

muestreo 6 supera el LMP.

En el muestreo 1, se observa que existe incremento en el valor salida en
comparacion al valor de ingreso en el caso del papiro; en cambio con el carrizo

se presenta una reduccion de concentracion, al ser los solidos totales una
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suma de los solidos suspendidos y disueltos, este valor esta incluido en el
porcentaje de remocion presentado en el muestreo 1 de los soélidos totales.

De la misma forma presentada en grafico 9 de solidos totales, existe
incremento representativo de concentracion de solidos suspendidos en la
salida de humedal con carrizo, en los muestreos 2 y 3. En los muestreos 5y 6
se observa mayor concentracion en el agua de ingreso, pero son los muestreos

gue mayor remocion representan.

Gréafico 11. Concentracién de Solidos Suspendidos.

Variacion de Solidos Suspendidos

— 160
}o 140
£ 10
S 100
& 80
S
= 60
]
e 40
S 20 I
0 |
Muestreo | Muestreo = Muestreo | Muestreo = Muestreo | Muestreo
1 2 3 4 5 6
® INGRESO (mg/I) 55 78 52 63 149 136
W PAPIRO(mg/1) 58 144 80 51 8 19
CARRIZO (mg/1) 22 82 43 33 4 14

Elaboracién: Autoras

Gréafico 12. Porcentajes de variacion de Sélidos Suspendidos.

% de Variacion de Sélidos Suspendidos
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Elaboracién: Autoras
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En el grafico 12 se muestra la comparacion de los porcentajes de remocion de
cada especie para solidos suspendidos. De acuerdo a los porcentajes
obtenidos, se observa que en los muestreos 2 y 3 presenta porcentajes
negativos, lo que indica un incremento en la concentracion de este parametro.
En los muestreos 5 y 6 existen altos niveles de rendimiento, siendo el carrizo

con mayor capacidad de remocion.
5.2.1.7 Andlisis de Sdlidos Disueltos Totales

La conductividad es directamente proporcional a los sélidos disueltos, es por
eso que en el cuarto muestreo los valores de la conductividad y sélidos totales
se incrementaron para el carrizo y el papiro. Estos dos incrementos rapidos de

valores se dieron en un lapso de una semana.

Grafico 13. Concentracion de Soélidos Disueltos.

Variacion Sélidos Disueltos Totales
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Muestreo1l = Muestreo 2 = Muestreo3 = Muestreo4 | Muestreo5 = Muestreo 6
M INGRESO (mg/I) 372 379 302 306 480 328
W PAPIRO(mg/1) 337 405 441 872 478 319
CARRIZO (mg/I) 27 390 466 818 349 331

Elaboraciéon: Autoras

No existe un valor de referencia para solidos disueltos establecido en el
TULSMA, Libro VI, Anexo 1, Tabla 12, Limites de descarga de un cuerpo de
agua dulce; pero si establece en la Tabla 6, Criterios de calidad admisibles
para guas de uso agricola, un valor de 3000 mg/l. Por lo tanto se puede
observar, que las concentraciones en todos los muestreos no supera el criterio

de referencia.
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Gréafico 14. Porcentajes de variacion de Sélidos Disueltos.

% de Variacién de Solidos Disueltos Totales

50,00%
0,00% /}x.
-50,00%
* //
-100,00% \ //
-150,00% V
-200,00%
Muestreo Muestreo Muestreo Muestreo Muestreo
2 3 4 5 6
—o—PAPIRO % -6,86% -46,03% -184,97% 0,42% 2,74%
—— CARRIZO % -2,90% -54,30% -167,32% 27,29% -0,91%

Elaboracién: Autoras

En el gréfico 14, podemos observar que no existe una diferencia significativa
entre los valores del carrizo y papiro, pero en los tres primeros muestreos

observamos valores negativos lo que nos indica que los valores de salida

fueron superiores a los valores de ingreso.

5.2.1.8 Andlisis Demanda Quimica de Oxigeno

Gréafico 15. Concentracion de DQO.

Variacion de DQO
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Muestreol = Muestreo2 =~ Muestreo 3 Muestreo4 = Muestreo5 = Muestreo 6
® INGRESO (mg/I) 205,04 280 139,44 215,13 235,06 260
B PAPIRO(mg/l) 90,89 68 71,72 71,71 55,78 a4
CARRIZO (mg/l) 79,04 100 83,66 79,68 67,73 60
Elaboracién: Autoras
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En el gréfico 15, se observa la remocién de la Demanda Quimica de Oxigeno.
En los seis muestreos realizados se existe una reduccion en la concentracion
de la DQO en los dos humedales. En todos los muestreos, los valores del
efluente se encuentran por debajo del Limite maximo permisible de descarga
(LMP=250 mg/l), establecido en el TULSMA, Libro VI, Anexo 1, Tabla 12,
Limites de descarga de un cuerpo de agua dulce. En el muestreo 6 se presentd
la concentracion de DQO mas alta en el agua de ingreso, con valor de 260
mg/l; es en este muestreo donde existe mayor remocion de este parametro,
con valores de 44 mg/l para el papiro y 60 mg/l para el carrizo, es decir se
reduce en 216 y 200 mg/l respectivamente. Mientras que en el muestreo 3 se
presentd la concentracion mas baja en el agua de ingreso, con un valor de
139.44 mg/l reduciéndose a 71.72 mg/l con el papiro y a 83.66 mg/l con el
carrizo, lo que representa una remocibn de 67.72 y 55.78 mgl/l

respectivamente, es el muestreo con menor cantidad de remocion.

Gréafico 16. Porcentajes de remocion de DQO.

% de Remocion de Demanda Quimica de Oxigeno
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70,00% —
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%

Muestreo | Muestreo | Muestreo | Muestreo | Muestreo | Muestreo
1 2 3 4 5 6

—o— PAPIRO % 55,67% 75,71% 48,57% 66,67% 76,27% 83,08%
CARRIZO % | 61,45% 64,29% 40,00% 62,96% 71,19% 76,92%

Elaboraciéon: Autoras

En el grafico 16, se ilustra los porcentajes del nivel de remocién de la DQO en
cada humedal. Este grafico nos permite comparar los rendimientos alcanzados
por cada especie y a su vez determinar cual de las dos especies posee mayor

capacidad de depuracion para este parametro.
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Como se describié en el gréfico anterior es el muestreo 6 el que representa
mayor porcentaje de remocion, con valores de 83.08% para el papiro y 76.92%
para el carrizo. En cambio el muestreo 3 representa los porcentajes mas bajos
de remocion, 48.47% para el papiro y 40% para el carrizo. Sin embargo, se
puede evidenciar que en todos los muestreos el papiro es mas eficiente que el
carrizo.

5.2.1.9 Andlisis Demanda Biogquimica de Oxigeno

El gréfico 17, ilustra la concentracion de la DBOs de la entrada con respecto a
la concentracion de salida de cada humedal.

Grafico 17. Concentracion de DBO:s.

Variacion DBOg
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0 |
Muestreo Muestreo Muestreo Muestreo Muestreo Muestreo
M INGRESO (mg/I) 102,5 89,5 39 84 102 157,5
W PAPIRO(mg/1) 31,97 16,85 18,6 16 9,02 18,5
CARRIZO (mg/I) 51,9 22,3 22,2 15,6 6,6 22,8

Elaboracién: Autoras

Los valores del afluente en el muestreo 1, 5 y 6 se encuentran sobre el LMP
(100 mgl/l) establecido en el TULSMA, Libro VI, Anexo 1, Tabla 12, Limites de
descarga de un cuerpo de agua dulce. El valor del muestreo 4 esta por debajo
del LMP y el muestreo 3 presenta el valor mas bajo de concentracion con

respecto a los demas valores.

Se observa que en todos los muestreos, excepto en el muestreo 3, existe
reduccion considerable de la concentracion inicial en comparacion con la

concentracion de salida de cada humedal.
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Se presenté una mayor remocién en el muestreo 5 con un valor de entrada de
102 mg/l que se reduce a 9.02 con el papiro y 6.6 mg/l con el carrizo. Mientras
gue en el muestreo 3 se presentd menor remocion con un valor de 39mg/l que

se reduce a 18.6 para el papiro y 22.29 mg/l para el carrizo.

En el grafico 18, se muestra la comparacién de los porcentajes de remocion de
cada especie para la Demanda Bioquimica de Oxigeno. De acuerdo a los
porcentajes obtenidos, se observa que en los muestreos realizados existe altos
niveles de rendimiento de depuracion de DBOs, que superan el 50%; excepto
en el muestreo 1, en el caso del carrizo alcanza el 49.37% y grafico 3 también

el carrizo con 43.08% y papiro con 52.31%.

Gréafico 18. Porcentajes de variacion de DBOs.

% de Variacion de Demanda Bioquima de Oxigeno
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%

Muestreo | Muestreo | Muestreo | Muestreo | Muestreo | Muestreo
1 2 3 4 5 6

—o— PAPIRO % 68,81% 81,17% 52,31% 80,95% 91,16% 88,25%
CARRIZO % | 49,37% 75,08% 43,08% 81,43% 93,53% 85,52%

Elaboracién: Autoras

En el muestreo 5 se alcanza mayor porcentaje de remocién, 91.16% para el
papiro y 93.53% para el carrizo. En este muestreo 5 el carrizo es mas eficiente
que el papiro, sin embargo, en la mayoria de muestreos el papiro presenta
porcentajes altos de remocién. Por lo tanto, con el papiro se obtiene mayores

rendimientos de remocion para DBOs
5.2.1.10 Andlisis de Nitratos

El grafico 19, ilustra la concentracion de nitratos de la entrada con respecto a la
concentracion de salida de cada humedal. En este caso se aprecia que no

existe reduccion, mas bien los valores se incrementan.
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La oportunidad de nitrificar existe en condiciones aerobicas, suficiente
alcalinidad y temperatura adecuada, y después que la mayoria de DBOs haya
sido removida para que los organismos nitrificantes puedan competir con los

organismos heterotrofos por el oxigeno disponible.

Los valores del afluente y efluente en todos los muestreos, se encuentran
debajo el LMP (10 mg/l) establecido en el TULSMA, Libro VI, Anexo 1, Tabla
12, Limites de descarga de un cuerpo de agua dulce; excepto en el muestreo 3
y 5 (solo para el carrizo, agua de salida) estan sobre el LMP, con pocos
decimales de diferencia.

Grafico 19. Concentracion de Nitratos.

Variacion de Nitratos
12
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Muestreo 1 Muestreo 3 Muestreo 4 Muestreo 5 Muestreo 6
® INGRESO (mg/l) 0,605 1,442 1,369 0,33 0,31
W PAPIRO (mg/l) 2,105 10,42 9,384 9,96 3,94
CARRIZO (mg/I) 7,615 10,08 9,208 10,13 4,72

Elaboraciéon: Autoras

En todos los muestreos se observa que ingresan valores bajas de
concentraciones y a la salida posee valores elevados de concentracién, lo cual
evidencia que el humedal se encuentra condiciones aerobias para que se dé
lugar la nitrificacion. Pero es en el muestreo 5 que presenta mayor nitrificacion,
con un valor de entrada de 0.33mg/l que se transforma a 9.96 mg/l para el

papiro y 10.13 mg/l para el carrizo.

Los humedales de flujo vertical tienen la funcién principal de realizar la
nitrificacion, en donde el nitrbgeno amoniacal o todas las formas de nitrégeno

que ingresa se transforman a nitritos y nitratos, por lo que se observa un
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incremento del valor de los nitratos en la salida de ambos humedales. Por tal
motivo, en el grafico 20, se observa que todos los muestreos, los porcentajes

de nitratos presentan valores negativos.

En cada uno de los muestreos los porcentajes de nitratos son superiores al
70% (de manera negativa), lo que indica que el sistema es muy efectivo en la
nitrificacion. Es el muestreo 5 que alcanza los mayores valores de nitrificacion,
tanto para el papiro como para el carrizo, con pocos decimales de diferencia.
Los porcentajes de incremento en todos los muestreos de cada humedal,

excepto el muestreo 1, tienen poca diferencia

% de Variacion de Nitratos

0,00%
-20,00%
-40,00%
X -60,00%
-80,00%
-100,00%

-120,00% Muestreo Muestreo Muestreo Muestreo Muestreo

1 3 4 5 6
PAPIRO % -71,26% -86,16% -85,41% -96,69% -92,13%
CARRIZO % | -99,23% -85,69% -85,13% -96,74% -93,43%

Elaboraciéon: Autoras

La remocién de los nitratos se mantiene en un valor aproximando de manera
constante. Sin embargo, al calcular la media aritmética de los porcentajes de
incrementos de cada especie, nos da como resultado: para el papiro 86.33 % y
para el carrizo 90.61%. Por lo tanto es el carrizo la especie con mas efectividad

de nitrificacioén.
5.2.1.11 Andlisis de Nitrogeno Amoniacal

El proposito de los humedales es de remover la carga contaminante, al mismo
tiempo dentro de los humedales da lugar la depuracién de las aguas a través
del procesos de adsorcidn, absorcion, y transformacion de los contaminantes,

el nitrogeno es al igual removido ya sea transformado en nitritos, nitratos,
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adsorbido o absorbido en el sistema. Por tal motivo presentan una reduccién

considerable en todos los muestreos.

En el TULSMA, Libro VI, Anexo 1, Tabla 12, Limites de descarga de un cuerpo
de agua dulce; no existen valores de limites maximos permisibles para este
parametro.

En el grafico 21, se observa la concentracion del nitrégeno amoniacal de
entrada con respecto a la salida de cada humedal, durante los 6 muestreos

realizados.

En el muestreo 4 se presenté mayor remocion con el papiro con un valor de
ingreso de 30.63 mg/l y salida de 3.3 mg/lIt; en el caso del carrizo se presentd

mayor remocion en el muestreo 1, se reduce de 22.3mg/l a 2.4mg/l.

Gréafico 21. Concentracion de Nitrégeno Amoniacal.

Variacion del Nitrégeno Amoniacal
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Muestreo 1 = Muestreo 2 | Muestreo 3  Muestreo 4 = Muestreo 5 | Muestreo 6
M INGRESO (mg/l) 22,3 35,56 19,66 30,63 38,9 30,1
W PAPIRO(mg/I) 3,3 11,65 2,24 3,3 20,8 12,4
CARRIZO (mg/I) 2,4 13,83 5,88 2,6 11,9 15,3

Elaboraciéon: Autoras

En el grafico 22 se muestra la comparacion de los porcentajes de remocion de
cada especie para la el nitrégeno amoniacal. Todos los muestreos representan
porcentajes de remocion superiores al 50%, excepto en el muestreo 5 en el
caso del papiro y muestreo 6 en caso del carrizo que presentan los porcentajes
mas bajos.
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Para determinar la especie con mayor eficiencia de remociéon de nitrdgeno
amoniacal, se calcul6 la media aritmética de los porcentajes obtenidos en cada
humedal, proporcionando los siguientes resultados: para el papiro 72.06% y

para el carrizo 71.75%. En este caso no existe una diferencia significativa.

Grafico 22. Porcentajes de variacion de Nitrégeno Amoniacal.

% de Variacion de Nitrégeno Amoniacal
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Elaboracion: Autoras
5.2.1.12 Andlisis de Fdsforo Total

En el grafico 23, se ilustra la concentracion de fésforo total de entrada con
respecto a la concentracién de salida de cada humedal. Se observa que en
cada muestreo la concentracion de ingreso se va incrementado y al mismo

tiempo las concentraciones de salida logran valores bajos.

Los valores del afluente en todos los muestreos, excepto en los muestreos 5 y
6, se encuentran debajo el LMP (10 mg/l) establecido en el TULSMA, Libro VI,
Anexo 1, Tabla 12, Limites de descarga de un cuerpo de agua dulce. Los
valores del efluente de cada humedal también estan debajo del LMP.

En el muestreo 1 el humedal carrizo, se presenta la menor cantidad de
remocion, reduciéndose de 5.01 mg/l en 0.87 mg/l. El muestreo 6 se observa la
concentracion de fosforo mas elevada en el agua de ingreso, pero es el que
mayor remocion posee, se reduce de 11.02 mg/l en 7.05 mg/l con el papiro y en

6.79 mg/l con el carrizo.
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Grafico 23. Concentracion de Fosforo Total.

Variacion de Fosforo Total
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Muestreo 1 Muestreo 3 Muestreo 4 Muestreo 5 Muestreo 6
M INGRESO (mg/l) 5,01 4,56 6,4 10,13 11,02
W PAPIRO(mg/I) 3,57 3,57 3,64 3,81 3,97
CARRIZO (mg/I) 4,14 3,21 3,21 4 4,23

Elaboracién: Autoras

Grafico 24. Porcentaje de variacion de Fosforo Total.

% de Variacion de Fésforo Total
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Muestreo | Muestreo | Muestreo | Muestreo | Muestreo

1 3 4 5 6
—o—Seriesl| 28,74% 21,71% 43,13% 62,39% 63,97%
——Series2| 17,37% 29,61% 49,84% 60,51% 61,62%

Elaboracién: Autoras

De acuerdo a la revision bibliogréfica, el porcentaje de remocién de fésforo en
humedales artificiales, se encuentra entre 30-50%. Los datos obtenidos
evidencian que la reduccion del fésforo es muy efectiva, en este caso a partir
del muestreo 4, superando el 30% de remocion y alcanza hasta el 63.97% en
el muestreo 6 en el humedal con papiro. En los muestreos 1 y 3 se presentan
valores bajo el 30% de remocion en los dos humedales, llegando a tan solo a
17.37% en el humedal con carrizo.
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5.2.1.13 Andlisis Coliformes Totales

En el grafico 25, se ilustra la concentracion de coliformes totales de entrada
con respecto a la concentracion de salida de cada humedal. Se observa los
seis muestreos la reduccion de coliformes totales desde uno hasta tres

logaritmos.

Se evidencia la mayor remocion en el muestreo 3 en el humedal con carrizo, se
reduce de 1.20E+10 mg/l a 3.30 E+07 mg/l. En el muestreo 1 en los
humedales, se presenta la reduccion de un solo logaritmo. En el muestreo 6,
existe la mayor concentracion de coliformes totales, se reduce en dos

logaritmos los valores de salida de cada humedal.

Grafico 25. Concentracion de Coliformes Totales.

Variacion Coliformes Totales
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M INGRESO (mg/I) 1,60E+10 1,20E+10 3,50E+10 4,70E+10 1,60E+11

H PAPIRO(mg/1) 1,60E+09 2,00E+08 3,90E+08 2,00E+08 2,80E+09
CARRIZO (mg/l) 1,60E+09 3,30E+07 2,10E+09 3,50E+09 3,50E+09

Concentracién (hnmp/ 100ml)

Elaboraciéon: Autoras

En el grafico 26, se muestra la comparacion de los porcentajes de remocion de
cada especie para coliformes totales. Los porcentajes de remocion del humedal
con papiro se encuentran entre 90% (valor mas bajo) y 99.57% (valor mas
alto). Los porcentajes de remocion del humedal con carrizo se encuentran entre
90% (valor mas bajo) y 99.73 % (valor mas alto). De las dos especies el que
posee mayor remocion de coliformes totales es el papiro, se evidencia en los
porcentajes de cada muestro, excepto en el muestreo 3 el carrizo representa el

valor mas alto de remocion.
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Gréafico 26. Porcentajes de variacion de Coliformes Totales.

% de Variacién de Coliformes Totales
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Elaboracién: Autoras

5.2.1.14 Andlisis de Coliformes Fecales

Grafico 27. Concentracion de Coliformes Fecales.

Variacion de Coliformes Fecales
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CARRIZO (mg/l) 1,60E+09 2,80E+07
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Elaboracién: Autoras

Muestreo 5
3,90E+10
3,30E+07
2,80E+09

Muestreo 6
4,70E+09
3,90E+08
2,40E+08

En el grafico 27, se observa la reduccion de la concentracién de coliformes

fecales, de uno a tres logaritmos. Los niveles mas altos de coliformes fecales

en el afluente se presentaron en el muestreo 5 con un valor de 3.9E+10 mg/l y

se reducen en tres logaritmos (3.30E+07 mg/l) en humedal con papiro. En el

muestreo 1 con las dos especies y en el muestreo 3 el humedal con papiro,
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son los que representan la menor cantidad de remocion, se reduce solo un
logaritmo. El declive de la poblacion de coliformes se debe a la filtracion,

sedimentacion, adsorcion, absorcion de la vegetacion.

Gréafico 28. Porcentajes de variacion de Coliformes Fecales.

% de Variacon de Coliformes Fecales
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Elaboracién: Autoras

En el grafico 28, se muestra la comparacion de los porcentajes de remocion en
cada humedal para coliformes fecales. En el muestreo 3 en el humedal con
papiro, se observa el menor porcentaje de remociéon con un valor de 85.83%,
seguidos en el muestreo 1 con un valor del 90% en los dos humedales. En los
demas muestreos con ambas especies, se aprecia una remocion mayor al
90%, alcanzando en el muestreo 5 el porcentaje mas elevado de 99.92% en
humedal con papiro. Los porcentajes de remocion en los dos humedales no se

diferencian significativamente, excepto en el muestreo 3.

En el TULSMA, Libro VI, Anexo 1, Tabla 12, Limites de descarga de un cuerpo
de agua dulce, establece para coliformes fecales un valor de remocién mayor al
99%; por lo tanto el humedal con papiro supera este valor en los muestreos 4 y
5, mientras que con el carrizo en el muestreo 3 y para todos los demas

muestreos los valores estan proximos al criterio de referencia.

5.2.2 Comparacion con la Normativa Ambiental TULSMA

En la presente Tabla 5, evaluamos los resultados obtenidos en todos los

muestreos, pero tomando el valor de la media aritmética de cada uno de los
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pardmetros para compararlo con la legislacibn ambiental TULSMA, Libro VI,
Anexo 1: Tabla 6, criterios de calidad admisibles para aguas de uso agricola,
con el posible uso que se le podria dar a las aguas provenientes del presente
estudio para el riego de sembrios cercanos a la zona de implantacion del

proyecto; y la Tabla 12, limites de descarga a cuerpos de agua dulce.

Tabla 8. Promedio de los resultados y comparacion con el TULSMA.

MEDIA ARITMETICA LIMITE PERMISIBLE DE DESCARGA
OBSERVACIONES
Parametros | Unidades | INGRESO | PAPIRO | CARRIZO Agua Dulce Uso Agricola
pH pH 6.95 6.31 6.21 5-9 Cumple
(mgl/l,
Alcalinidad CaCo03) 175.84 68.80 62.60 No existe
Conductividad | pS/cm 643.25 633.67 608.50 400000000 Cumple
Solidos mgll 450.00 | 535.33 429.83 1600 Cumple
Totales
Solidos
Totales mg/l 361.17 475.33 396.83 3000 Cumple
Disueltos
Sélidos mg/l 88.83 60.00 33.00 100 Cumple
Suspendidos ' ' '
DBOs mg/l 95.75 18.49 23.57 100 Cumple
DQO mg/l 222.45 67.02 78.35 250 Cumple
Nitratos mg/l 0.81 7.16 8.35 10 Cumple
Nitrogeno mg/! 29.53 8.95 8.65 No existe
Amoniacal
Fosforo Total mg/l 7.42 3.71 3.76 10 Cumple
Coliformes NMP/* | 5 4E4+10 | 1.038E+09 | 2.147E+09 1000 No Cumple*
Totales 100ml
Coliformes NMP/ ” o n
Fecales 100ml 1.71E+10 | 7.52E+08 | 1.074E+09 | Remocién > 99,9% No Cumple

Elaboraciéon: Autoras

*En el caso de los coliformes totales y fecales al realizar un promedio general
se observa que no cumple con la normativa, sin embargo en los gréficos 26 y

28 se evidencia porcentajes de remocion mayores al 90%.

Se observa que para los parametros pH, conductividad, solidos totales
disueltos y suspendidos, DBOs, DQO, nitratos y fésforo total si cumple con la
normativa; por lo contrario con los parametros coliformes fecales y totales no

cumple con la normativa, y por ultimo para parametros como alcalinidad y
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nitrégeno amoniacal no existe valores limites establecidos en la normativa,

tanto para descarga a fuentes de agua dulce como para uso agricola.
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CAPITULO VI
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En la presente investigacion se implementé humedales a escala piloto, en
donde se construyé dos unidades experimentales, una para papiro y otra para
carrizo; las mismas que se implantaron en los predios junto a la Planta de
Tratamiento de Aguas Residuales “El Guabo”. Su disefio cumple con la
mayoria de los criterios establecidos para la construccion de humedales
artificiales de flujo vertical. Es decir, cumple con la profundidad (50 a 80 cm),
impermeabilizacién (uso de geomebrana), plantacion (3 plantas por m?). En el
caso del sustrato, se utilizé diferentes tamafios de material granulométrico, de
las cuales una de las capas contenia impurezas, lo que pudo aportar materia
organica en el medio filtrante; y en el caso de la pendiente, posee un valor
superior al establecido en la literatura (1-2%), lo que disminuyo el tiempo de

retencion hidraulica.

El estudio realizado muestra que el carrizo presenta valores de remocion en los
siguientes parametros: alcalinidad, conductividad, solidos totales, sdlidos
suspendidos y sdlidos disueltos; mientras que el papiro presenta mayor
remocién en los parametros de DBOs, DQO, nitrdgeno amoniacal, fosforo,
coliformes totales y fecales. En el caso del nitrato, existe un mayor incremento
en su concentracion a la salida del humedal con papiro. En las dos unidades
experimentales la variacion de pH y temperatura no son representativas y se
mantienen dentro de los limites permisibles establecidas en la normativa

ambiental.

Durante el periodo de experimentacion la concentracion de sélidos se ha
incrementado, esto es representativo en el muestreo 4 (27 de mayo), debido a
que dichas fechas se present6 una fuerte temporada de lluvia lo que provoco el
deslizamiento de masas de tierra que ingresaron a los dos humedales, lo que
llevo a realizar la limpieza del medio filtrante. Como resultado de esta actividad
el carrizo se recupero su accion depuradora. Al existir una relacién directa entre
la concentracion de solidos y la conductividad, por lo que el incremento de

sélidos influencié en el aumento de valores de conductividad.
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Con relacién a la DBOs y DQO el papiro representa mayor remocion en
comparaciéon con el carrizo. En primer lugar esto se debe por la estructura de
los tallos, el papiro posee los estructura porosa mientras que el carrizo los
tallos mayores no poseen parénquima. En segundo lugar por el tipo de raiz, en
el papiro no se desarrollan raices profundas y forman una especie de redes lo
cual nos dificulté el lavado de filtro, pero esto ha garantizado una mayor
cobertura de éarea radicular, a su vez permite una mayor oxigenacion del
sistema; en el caso carrizo las raices se desarrollan de forma vertical, al no
ocupar mayo &rea horizontal aumenta la conductividad hidraulica en
comparaciéon al papiro, lo que hace que la depuracion sea en capas mas
profundas por lo tanto no garantiza remocion de contaminantes debido al

tamafo del material granular.

Al ser un sistema aerobio y de flujo vertical cumple con el proceso de
nitrificacion, en donde el papiro es mas eficiente, debido a que alcanza mayor

nitrificacion que el carrizo.

El sistema presenté problemas de encharcamiento, siendo mas visible en el
humedal con papiro. En primer lugar el encharcamiento podria ser a causa a la
forma de extenderse de las raices, del papiro en forma horizontal y poco
profunda; aunque este problema también se present6é en el humedal con
carrizo, pero en pocas ocasiones. A esto se adiciona el problema de
construccion en cuanto a la pendiente, que poseia un valor superior al

recomendado.

De acuerdo a los resultados obtenidos, se recomienda la construccion del
humedal con papiro debido a que alcanza rendimientos altos en el proceso de
depuracion de la mayoria de contaminantes presentes en aguas residuales
urbanas o domésticas. Otra de las ventajas de esta especie, es que puede
soportar temperaturas entre 20 y 33°C, es decir, que puede adaptarse a zonas
calidas; adicionalmente por su capacidad de proliferacién, lo realiza en un
tiempo menor en comparacién al carrizo. También por su facilidad para realizar

la poda, y un aporte importante por su valor paisajistico.
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Recomendaciones

» En la construccion se debe respetar los parametros de disefio, en
especial la pendiente, ya que este determinara el tiempo de retencion
hidraulica en el sistema.

» Para la instalacion del filtro se recomienda que el material sea
previamente bien lavado libre de impurezas, para prevenir el incremento
de sedimentos y materia organica en los resultados finales.

» ElI agua de ingreso a los sistemas no deberia contener alta
concentracion de solidos organicos e inorganicos, que ocasionen la
colmatacion del filtro y produzca encharcamiento en la superficie y
provocando un tratamiento anaerobio de las aguas residuales.

» Se recomienda para futuros estudios se realicen andlisis de tejidos de
especies utilizadas en el tratamiento para verificar la acumulacion de
contaminantes en las mismas.

» Se recomienda realizar un estudio sobre la cantidad de oxigeno
transferido a zona radicular para cada tipo de planta a utilizarse, con el
objetivo de determinar el oxigeno disponible en la superficie de las

raices para remocion del nitrogeno.
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CAPITULO VII
ANEXOS

Anexo 1. Resultado de los analisis del muestreo 1, correspondiente al 29
de Abril de 2015.

LABORATORIO DE SANITARIA
RESULTADOS DE ANALISIS FISICO-QUIMICO Y BACTERIOLOGICO DE AGUA

[Muestra procedencia: Planta de Tratamiento de Agua Residual de Santa Isabel - Azuay )

Tipo de fuente: Agua Residual ) -

Fecha de toma: _ _ 29deAbrilde 2015

Fecha de analisis: 29 de Abril de 2015

Andlisis solictitado por: GAD Municipalidad de Santa Isabel B

PARAMETROS Salida de la Humedal Humedal UNIDAD OBSERVACIONES
Laguna de Maduracion con papiro con carrizo

Hora
|Parametros Fisicos

CONDUCTIVIDAD 680,0 5450 521,0 microsiemens/ cm

|Parimetros Quimicos

PH 6,79 6,19 596

IALCALINIDAD TOTAL 2102 1266 111.6 mgl, CaCO3

[ALCALINIDAD FENOLFTALEINA 00 0,0 00 mafl, CaCO3
|N. NITRATOS 0,505 2105 7615 mg/l como Nitrogeno
[N AMONIACAL 2230 3,30 2,40 mgl como Nitrégeno
FOSFORO TOTAL 501 3,57 4,14 mg/l coma Fésforo
FOSFORO REACTIVO 55 28 28 ma/l como Fésforo
DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO 1025 31,97 519 mg/l

DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO 205,04 90,89 79,04 mg/l

SOLIDOS TOTALES 4270 3950 49,0 mg/l

SOLIDOS TOTALES FIJOS 1790 184,0 26,0 mg/l

SOLIDOS TOTALES VOLATILES 2480 2110 230 mafl

SOLIDOS DISUELTOS TOTALES 3720 3370 270 mg/l

SOLIDOS DISUELTOS FIIOS 169,0 1430 16,0 mall

SOLIDOS DISUELTOS VOLATILES 203.0 194,0 1,0 mal

SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES 550 58,0 220 mg/l

SOLIDOS SUSPENDIDOS FIJOS 100 41,0 10,0 mg/l

SOLIDOS SUSPENDIDOS VOLATILES 450 17.0 120 mg/l

Parametros Bacteriologicos

COLIFORMES TOTALES 1,60E+10 1,60E+09 1,60E+09 NMP/100 mi 24H- 37°C.
E.COLI 1,60E+10 1,60E+09 1,60E+09 NMP/100 mi 24H-37°C.

Responsable wivLESIDAD DE CUENCA
; Fioultad de Ingenierfa
Dra, Guillermina Pauta €. | ABORATOKIO DE

Quimico-Analista INC: NITRIA SALARIA
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Anexo 2. Resultado de los analisis del Muestreo 2, correspondiente al 13

de Mayo de 2015.

LABORATORIO DE SANITARIA

RESULTADOS DE ANALISIS FISICO-QUIMICO Y BACTERIOLOGICO DE AGUA

{Muestraprocedencia: ~ Plantade Tratamiento de Agua Residual de Santa lsabel- Amay

Tipo de fuente: Agua Residual

|Fecha de toma: _ 13deMayode 2015 e
|Fecha de andlisis: 13 de Mayo de 2015

| Anlisis solictitado por:

GAD Municipalidad de Santa lsabel

PARAMETROS Salidadela Humedal Humedal UNIDAD OBSERVACIONES
Laguna de Maduracion £on papira ton carrizo
Hora
Pardmetros Fisicos
CONDUCTIVIDAD 20 634,0 665,0 ‘icrasiemens/ em
Pardmetras Quimicos
PH 6,94 6,32 643
N.AMONIACAL 35,56 11,65 1383 mgl coma Nitrégena
DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO 89,5 16,85 23 g/l
DEMANDA QUIMICA DE OXIGEND 280,00 68,00 100,00 me/l
SOLIDOS TOTALES 510 5490 72,0 mg/!
SOLIDOS TOTALES FIQS 2540 388,0 ' 3430 mE,’I
SOLIDOS TOTALES VOLATILES 03,0 161,0 1280 mg/l
SOLIDOS DISUELTOS TOTALES 379,0 405,0 350,0 myl
SOLIDOS DISUELTOS FAOS 2290 73,0 2800 mg/l
SOLIDOS DISUELTOS VOLATILES 150,0 1320 1100 mg/l
SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES 780 144,0 82,0 me/l
SOLIDOS SUSPENDIDOS FUOS 25,0 1150 63,0 mg/l
SOLIDOS SUSPENDIDOS VOLATILES 53,0 n0 150 mg/!
Responsable — B
Dra. GuillermaPauta €.
Quimico-Analista
Jhanina Fabiola Patifio Chavez
Fanny Lucia Zhinin Chimbo 145




Universidad de Cuenca

Anexo 3. Resultado de los analisis del Muestreo 3, correspondiente al 20

de Mayo de 2015.

LABORATORIO DE SANITARIA

RESULTADOS DE ANALISIS FISICO-QUIMICO Y BACTERIOLOGICO DE AGUA

Muestra procedencia: Planta de Tratamiento de Agua Residual de Santa isabel.- Auay

Tipe de fuente: ) Agua Residual

Fecha de toma 20 de Mayo de 2015 o N
Fecha de andlisis: 20 de Mayo de 2015

| Analisis solictitade por: " GAD Municipalidad de Santa Isabel )

PARAMETROS Salida de la Humedal Humedal UNIDAD DBSERVACIONES
Laguna de Maduracidn con papire CON carrizo

Hora
|Eg_rjm|tml Fisicos i 7

CONDUCTIVIDAD 537,0 4720 590,0 microsiemens/ cm =
|Pardmetros Quimicos ]

PH 703 .65 T e

ALCALINIDAD TOTAL 167,0 642 | 586 mg/l, Cac03 ]
ALCALINIDAD FENOLFTALEINA 00 0,0 o0 m‘j'li_Ea_El_Jj__

N. NITRATOS 1442 10,420 10,080 mg/| como Nitrdgeno
N.AMONIACAL 19,66 2,24 5,88 _mg/l | como Nitrogeno
FOSFORD TOTAL 4,5 357 321 “mg | comoFasfers |
|FOSFORD REACTIVO 31 2.2 7 mgfl como Fosfora
DEMANDA BIDQUIMICA DE OXIGEND 390 18,60 12 T mal

DEMANDA QUIMICA DE OXIGEND 139,44 nn 83,66 mg/l
{50005 TOTALES 354,0 521,0 503,0 mg/l

50LIDOS TOTALES FUCS 18,0 3110 208,0 mg/l

50LID0S TOTALES VOLATILES 1350 10,0 01,0 mg/l B
50LID0S DISUELTOS TOTALES 302,0 4410 468,0 mg/]

50LIDOS DISUELTOS FUOS 2050 56,0 187.0 mg/|

SOLIDOS DISUELTOS VOLATILES LI 1850 79,0 mg/|

50LID05 SUSPENDIDOS TOTALES 52,0 80,0 43,0 mg

50LIDOS SUSPENDIDOS FIIOS 14,0 55,0 1,0 mg/!

50LID0S SUSPEMDIDOS VOLATILES 330 50 10 mg/l 7
|;;:imew: m&'&ii’:rurm B

|couroRMES TOTALES LI0E+10 200E+08 3 30E+07 NWP/100 mi 20H-37°C.
|E.Cou 1,20E+10 1,70E+08 1,80E+07 AR/ 100 mi 24H- 37°C,
Responsable o

\"-\_\__\__- &-A.
Quimico-Analista
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Anexo 4. Resultado de los analisis del Muestreo 4, correspondiente al 20

de Mayo de 2015

LABORATORIO DE SANITARIA

RESULTADOS DE ANALISIS FISICO-QUIMICO Y BACTERIOLOGICO DE AGUA

Muestra procedencia: Planta de Tratamiento de Agua Residual de Santa Isabel - Azuay

Tipa de fuente: Agua Residual N

Fecha de toma: 27 de Mayo de 2015 S
Fecha de andlisis: 27 de Mayo de 2015 - ] o
| Andlisis solictitado por: GAD Municipaldad de Santa lsabel

PARAMETROS | Salidadela Humedal Humedal UNIDAD OBSERVACIONES
Laguna de Maduracién con papiro con carriza

Hnra nnnnn PP —
|Pardmetros Fisicos _—

CONDUCTIVIDAD 6025 10720 B41,0 microsiamens/ cm

Pardmetros Quimicos R

PH £47 £.25 581

ALCALINIDAD TOTAL 1932 174 80 | megfl, Cac03

ALCALINIDAD FENOLFTALEINA 0,0 [T mg/l, CaC03

owmRatos 1369 9384 9,208 mg/ como Hitrogeno
[N AMONIACAL 30,63 3,30 w0 | mg/l como Nitrdgeno
FOSFORD TOTAL 60,4 T 3,11 mg/) cama Fésforn
FOSFORO REACTIVD 421 2,73 233 mg/) .. toma Fasfarg
DEMANDA BIOGUIMICA DE OXIGEND 240 woo o f 156 mg/]

DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO 215,13 171 79,68 myl |

50LIDOS TOTALES 369,0 323,0 8510 mg/|

SOUDOSTOTALESFWOS | 188,0 297,0 373,0 mg/] o |
SOLIO0S TOTALES VOLATILES 181,0 £26,0 5180 me/!

S0LIDGS DISUELTOS TOTALES wo | 72,0 818,0 ma/]

5OLIDOS BISUELTOS FUOS 172,0 261,0 308,0 | mg/!

SOLIDDS DISUELTOS YOLATILES 134,0 6110 510,0 maf!

SOLID0S SUSPENDIDDS TOTALES &0 51,0 33,0 1 e

5011005 SUSPENDIDOS FIOS 16,0 360 15,0 mgfl

SOLIGOS SUSPENDIDOS VOLATILES 470 150 18,0 g/

Parametros Bacteriobogicos - .

COLIFORMES TOTALES 3,50E+10 3,90E+08 2,106+09 NMP/100 mi 24H- 37°C.

E. COLI 1,40E+10 3,90E+07 7006408 NME/AGG ml 24H- 37°C.

fiesponsable

-
Jhanina Fabiola Patifio Chavez
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Anexo 5. Resultado de los andlisis del Muestreo 5, correspondiente al 04

de Junio de 2015.

LABORATORIO DE SANITARIA
RESULTADOS DE ANALISIS FISICO-QUIMICO Y BACTERIOLOGICO DE AGUA

Muéstra procedencia; Planta de Tratamiento de Agua Residual de Santa Isabel.- Awiay ) - 1
Tipo de fuente: . ~ Agua Residual
Fechadetoma: _ Oddelunode20ts ]
Fecha de andlisis: 04 de Junio de 2015
Anlisis solictitado por: GAD Municipalidad de Santa Isabel B

PARAMETROS Agua Cruda Salida de la Humedal Humedal UNIDAD OBSERVACIONES

Laguna de Maduraclén con papiro CON carrizo
Hora
Parémetros Fisicos
CONDUCTIVIDAD 604 627,0 548,0 512,0 microsiemens/ cm
Pardmetros Quimicos
PH 72 6,93 5,86 5,98
ALCALINIDAD TOTAL 154,4 176,8 p 23 62,4 mg/l, CaC03
ALCALINIDAD FENOLFTALEINA 0,0 0,0 0,0 0,0 mg/l, CaC03
N. NITRATOS 0,27 033. 9,96 10,13 mg/l como Nitrégeno
N.AMONIACAL 33,1 38,90 20,80 11,90 mg/l como Nitrégeno
FOSFORO TOTAL 6,54 10,13 3,81 4,00 mg/l como Fésforo
FOSFORO REACTIVO 3,38 4,25 3,72 3,81 mg/l como Fésforo
DEMANDA 8I0QUIMICA DE OXIGENO 226,0 102,0 9,02 6,6 mg/l
DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO 318,72 235,06 55,78 67,73 mg/l
SOLIDOS TOTALES 629,0 486,0 353,0 mg/l
SOLIDOS TOTALES FIJOS 322,0 217,0 209,0 mg/|
SOLIDOS TOTALES VOLATILES 307,0 269,0 144,0 mg/|
SOLIDOS DISUELTOS TOTALES 480,0 478,0 349,0 mg/l
SOLIDOS DISUELTOS FLIOS 243,0 215,0 208,0 mg/l
SOLIDOS DISUELTOS VOLATILES 237,0 263,0 141,0 me/l
SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES 149,0 8,0 4,0 mg/l
SOLIDOS SUSPENDIDOS FIIOS 79,0 20 1,0 mg/l
SOLIDOS SUSPENDIDOS VOLATILES 70,0 6,0 3,0 mg/l
Pardmetros Bacterioldgicos
COLIFORMES TOTALES 1,6E+11 4,70E+10 2,00E408 3,50E409 NMP/100 ml 24H-37°C.
E. COLI 3,50E+10 3,90E+10 3,30E407 2,806+09 NMP/100 ml 24H-37°C.
Responsable
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Anexo 6. Resultado de los analisis del Muestreo 6, correspondiente al 10

de Junio de 2015.

LABORATORIO DE SANITARIA

RESULTADOS DE ANALISIS FISICO-QUIMICO Y BACTERIOLOGICO DE AGUA

Muestra procedencia: Planta de Tratamiento de Agua Residual de Santa Isabel.- Azuay
Tipo de fuente: Agua Residual

Fecha de toma: 10 de Junio de 2015

Fecha de andlisis: 10 de Junio de 2015

Analisis solictitado por:

GAD Municipalidad de Santa Isabel

PARAMETROS Salidadela Humedal Humedal UNIDAD OBSERVACIONES
Laguna de Maduraclén con paplro con carrizo
Hora
Parametros Fisicos
CONDUCTIVIDAD 641,0 531,0 522,0 microsiemens/ cm
|Pardmetros Quimicos
PH 7,06 6,58 6,26
ALCALINIDAD TOTAL 126,2 112,8 62,4 mg/l, CaC03
ALCALINIDAD FENOLFTALEINA 0,0 0,0 0,0 mg/l, CaC03
N. NITRATOS 0,31 3,94 4,72 mg/l como Nitrégeno
N.AMONIACAL 30,10 12,40 15,30 me/l como Nitr6geno
FOSFORO TOTAL 11,02 3,97 4,23 mg/l como Fosforo
FOSFORQ REACTIVO 4,58 383 3,96 mg/l como Fosforo
DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO 1575 185 2,8 mg/|
DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO 260,0 44,0 60,0 mg/l
SOLIDOS TOTALES 464,0 338,0 345,0 mg/l
SOLIDOS TOTALES FIJOS 2710 161,0 189,0 mg/l
SOLIDOS TOTALES VOLATILES 193,0 177,0 156,0 mg/l
SOLIDOS DISUELTOS TOTALES 328,0 319,0 3310 mg/l
SOLIDOS DISUELTOS FIIOS 202,0 159,0 188,0 mg/l
SOLIDOS DISUELTOS VOLATILES 126,0 160,0 1430 mg/|
SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES 136,0 19,0 14,0 mg/l
SOLIDOS SUSPENDIDOS FIIOS 69,0 20 1,0 mg/l
SOLIDOS SUSPENDIDOS VOLATILES 67,0 17,0 13,0 mg/|
Parametros Bacteriologicos
COLIFORMES TOTALES 1,60E+11 2,80E+09 3,50E409 NMP/100 ml 24H-37°C.
£, COLI 4,70E+09 3,90E+08 2,40E+08 NMP/100 ml 24H-37°C.
Responsable 5
Dra. Guillermina Pauta C.
Quimico-Analista
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