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Estudiante: Jorge Andrés Acosta Limaico
RESUMEN

El crecimiento poblacional y las actividades humanas han deteriorado la
calidad de los cuerpos hidricos, suelo y aire, esto a pesar de contar con plantas de
tratamiento de aguas residuales, dichas plantas no son suficientes para solucionar
el problema debido a deficientes técnicas de saneamiento y puede deberse a
diversos factores como el econdmico o desconocimiento de alternativas eficientes
de menor costo. El objetivo de este estudio fue evaluar la eficiencia de los
macréfitos Schoenoplectus californicus y Typha latifolia en la depuracién de aguas
residuales del afluente de la planta ubicada en el campus del estadio de la
universidad Técnica del Norte, sector de Azaya. La investigacion se llevd a cabo en
tres fases: En la primera se caracterizd el proceso adaptativo de los macroéfitos en
el saneamiento: Se observo que la especie Typha latifolia alcanz6 un crecimiento
maximo de 120 cm, mientras que Schoenoplectus californicus alcanzd un

crecimiento maximo de 90 cm.

Segundo se analizé la calidad del efluente de cada tratamiento: Se encontro
gue ambos macrofitos contribuyeron a la reduccion de los siguientes parametros en
comparacion con el caudal entrante: pH: los tratamiento con la especie
Schoenoplectus californicus (SC), Typha latifolia (TL) y mixto (M) presentaron
niveles neutros, es decir cercanos a 7, para la conductividad eléctrica: los
tratamientos obtuvieron un promedio de 1198.2 NTU, los Sélidos Disueltos Totales
(SDT) disminuyen, excepto en el muestreo 1y 5, baja tasa de remocion < 2.3%, la
Temperatura presento valores que se ajustan al rango aceptable 18-24 °C, el

Oxigeno disuelto (OD) y % Saturacion Oxigeno disuelto tiende a disminuir,

XVi



excepto en el quinto muestreo que aumenta, en la Turbiedad este parametro tienden
a disminuir en comparacion con la entrada, excepto cuarto muestreo con el
tratamiento SC, la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) tiene similar
comportamiento entre tratamientos, muy buena eficiencia en la remocion, tasa de
remocion superior al 40%, para el Nitrogeno Amoniacal tenemos que valores de
este parametro tienden a disminuir en comparacion con la entrada, excepto tercer
muestreo con el tratamiento SC y M, remocidn 23-27%, Nitritos tienen valores
que tienden a disminuir en comparacion con la entrada, excepto segundo muestreo
y baja tasa de disminucion, remocién: TL 33.3%, M 23.6% y SC 9.7%, los Nitratos
sus valores tienden a disminuir en comparacion con la entrada, excepto tercer
muestreo tratamiento TL, remocion: M 44.6%, SC 39.6% y TL 36.6% y finalmente
los Fosfatos con valores que tienden a disminuir en comparacion con la entrada,
baja tasa de disminucion, remocion: SC 22.4%, M 15.7% y TL 10.9%. En la tercera
fase se realizo el Disefio de estrategias de manejo: Se disefiaron estrategias de
manejo para las especies Schoenoplectus californicus, Typha latifolia para el
mantenimiento y aprovechamiento de su biomasa una vez culminado el proceso de
fitorremediacion. En base a los resultados obtenidos en el presente estudio se
concluye que los macrofitos Schoenoplectus californicus, Typha latifolia son una
alternativa viable para el tratamiento de aguas residuales domésticas. Ademas, su
biomasa presenta potencial para ser aprovechada por la comunidad en artesanias o

en la elaboracion de abono para sus cultivos.

Palabras clave: fitorremediacion, depuracion, Schoenoplectus californicus,

Typha latifolia, eficiencia.
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ABSTRACT

Population growth and human activities have deteriorated the quality of
water bodies, soil, and air. This is despite the existence of wastewater treatment
plants, which are not enough to solve the problem due to poor sanitation techniques.
This may be due to various factors, such as economic constraints or a lack of
knowledge about efficient and low-cost alternatives. The objective of this study was
to evaluate the efficiency of the macrophytes Schoenoplectus californicus and
Typha latifolia in the treatment of wastewater from the tributary of the plant located
on the campus of the Technical University of the North, Azaya sector. The research
was carried out in three phases: In the first phase, the adaptive process of the
macrophytes in sanitation was characterized. It was observed that the species Typha
latifolia reached a maximum growth of 120 cm, while Schoenoplectus californicus

reached a maximum growth of 90 cm.

Second, the quality of the effluent from each treatment was analyzed. It was
found that both macrophytes contributed to the reduction of the following
parameters compared to the incoming flow: pH: The treatments with the species
Schoenoplectus californicus (SC), Typha latifolia (TL), and mixed (M) showed
neutral levels, that is, close to 7. Electrical conductivity: The treatments obtained
an average of 1198.2 NTU. Total dissolved solids (TDS): TDS decreased, except
in sampling 1 and 5, with a low removal rate of <2.3%. Temperature: Temperature
presented values that fit the acceptable range of 18-24 °C. Dissolved oxygen (DO):
DO and % dissolved oxygen saturation tended to decrease, except in the fifth
sampling, which increased. Turbidity: This parameter tended to decrease compared
to the inlet, except for the fourth sampling with the SC treatment. Chemical oxygen
demand (COD): COD had a similar behavior between treatments, with very good
efficiency in removal, with a removal rate above 40%. Ammoniacal nitrogen:
Values for this parameter tended to decrease compared to the inlet, except for the
third sampling with the SC and M treatments, with a removal of 23-27%. Nitrites:
Values tended to decrease compared to the inlet, except for the second sampling
and a low rate of decrease, with removal of: TL 33.3%, M 23.6%, and SC 9.7%.
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Nitrates: Their values tended to decrease compared to the inlet, except for the third
sampling with the TL treatment, with removal of: M 44.6%, SC 39.6%, and TL
36.6%. Phosphates: Values tended to decrease compared to the inlet, with a low
rate of decrease, with removal of: SC 22.4%, M 15.7%, and TL 10.9%. In the third
phase, the design of management strategies was carried out. Management strategies
were designed for the species Schoenoplectus californicus, Typha latifolia for the
maintenance and utilization of their biomass once the phytoremediation process is
completed. Based on the results obtained in this study, it is concluded that the
macrophytes Schoenoplectus californicus, Typha latifolia are a viable alternative
for the treatment of domestic wastewater. In addition, their biomass has the
potential to be utilized by the community in handicrafts or in the production of

fertilizer for their crops.

Keywords: phytoremediation, wastewater treatment, Schoenoplectus

californicus, Typha latifolia, efficiency.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

En este capitulo se realizd el planteamiento claro y ordenado del tema de
investigacion, las implicaciones, aplicabilidad y directrices mas convenientes para
abordar en el estudio.

1.1. Antecedentes

El uso del recurso hidrico desde los inicios de la humanidad es utilizado
diariamente en actividades cotidianas de consumo y produccion, convirtiéndose en
un recurso muy explotado (Asociacion Espafiola de Abastecimientos de Agua y
Saneamiento, 2017). El planeta esta cubierto el 71% de la superficie por agua,
donde el 97.5% es salada y 2.5% es dulce, de dicha cantidad de agua dulce el 0.3%
se encuentra en estado liquido en la superficie y disponible para el uso humano, en
consecuencia, el recurso agua es muy limitado y se la debe cuidar (Comision
Nacional del Agua, 2013). El agua es un recurso esencial para la vida y es necesario
depurarla o sanearla después de su uso, si los efluentes contaminados de las
actividades humanas se vierten sin tratamiento al sistema hidrico natural, este se
contamina, limita su uso y tiene un impacto negativo en el medio ambiente y la

salud humana (Aguilar et al., 2002).
1.1.1. Aguas Residuales

Las aguas residuales, también conocidas como aguas servidas o aguas
negras, son aguas usadas o contaminadas generadas por actividades humanas,
procesos industriales y practicas agricolas, dichas aguas ya no son aptas para su uso
original y requieren tratamiento o disposicion adecuada para evitar la
contaminacion ambiental y los riesgos para la salud. (Banco Mundial, 2020). Si las
aguas residuales se disponen en pozos sépticos 0 pozos ciegos, contaminan las
aguas subterraneas o el suelo y la Unica alternativa viable es tratarlas
adecuadamente para reducir su impacto en el medio ambiente y permitir que las
aguas residuales sean devueltas al entorno con un impacto minimo, o incluso que

se reutilicen para el riego agricola (Juarez et al., 2016).



1.1.2. Tipos de Aguas Residuales

Diaz et al. (2012) menciona las fuentes de aguas residuales son diversas y
provienen de actividades humanas, industriales y agricolas, se originan a partir de
aguas domésticas, utilizadas para bafiarse y lavar platos, aguas industriales de
procesos de fabricacion y generacion de energia, aguas agricolas contaminadas por
uso de pesticidas y fertilizantes, la escorrentia de aguas pluviales, que recoge
contaminantes de superficies urbanas, también se considera una fuente de aguas
residuales. Las aguas residuales industriales son producidas en las actividades
comerciales e industriales, la agricultura y ganaderia, tiene como producto aguas
con altos niveles de contaminantes organicos y microorganismos, que obedecen a
vertidos liquidos provenientes de los centros de produccion que dependiendo de la
actividad pueden contener metales pesados (Revista Ingenieria Hidraulica y
Sanitaria, 2019).

Las aguas residuales municipales o urbanas son resultado de una mezcla
entre aguas negras domésticas, industriales y de escorrentia pluvial que colecta la
red de alcantarillado como podemos ver en la Tabla 1, la constitucion exacta de
estas es muy dificil de determinar y difiere en todos los centros urbanos debido a
gue depende de muchos factores como del desarrollo comercial, institucional e
industrial de la zona, asi también como su el uso doméstico del recurso (Jacobo,
2018).

Tabla 1

Caracterizacion de las aguas residuales urbanas y posibles efectos

Contaminante Parametros Fuente Posibles efectos del
representativos Aguas Escorrentia ~ contaminante
principales residuales

Dom Ind Ur AyP

Sélidos Sélidos 000 ~ 00 O * Problemas estéticos

suspendidos suspendidos * Depositos de lodos
totales (SST) * Adsorcion del

contaminante
* Proteccion de patdgenos

Materia Demanda 000 ~ 00 0 *» Consumo de oxigeno
organica bioguimica de  Muerte de peces
biodegradable oxigeno * Condiciones sépticas




Nutrientes Nitrégeno, 000 ~ 00 O * Crecimiento excesivo de
fosforo algas
* Toxicidad para los peces
(amoniaco)
* Enfermedades en recién
nacidos (nitrato)
+ Contaminacion del agua

subterranea
Patogenos Coliformes 000 ~ 00 0 « Enfermedades
transmitidas por el agua
Materia Pesticidas, 0 ~ 0 00 * Toxicidad (varios)
organica no algunos * Espuma (detergentes)
biodegradable detergentes, * Reduccion de la
entre otros transferencia de oxigeno
(detergentes)

* No biodegradabilidad
* Mal olor (fenoles)

Metales Elementos O ~ O *Toxicidad
especificos (Hg, * Inhibicion del
As, Cd, Zn, Cr, tratamiento biologico de
Cu, Ni, Pb, etc.) lodos residuales

* Problemas con el uso
agricola de lodos

* Contaminacion de las
aguas subterraneas

Sélidos Sélidos 00 ~ O * Salinidad excesiva —
inorganicos disueltos dafio a las plantaciones
disueltos totales, (riego)

conductividad * Toxicidad para las

plantas (algunos iones)
* Problemas con la
permeabilidad del suelo
(sodio)

Nivel de contaminacion: ¢00: Alto, 00: Medio, ¢: Bajo, ~: Variable

Dom = Domésticas, Ind = Industriales

Ur = Urbana, Ay P = Agricola y de pastoreo

Vacio: Sin importancia

Nota. Tabla tomada de la UNESCO World Water Assessment Programme, (2017), se aprecia el

aporte de contaminantes de los tipos de aguas residuales.

En la Tabla 1 se observa los diferentes parametros establecidos por la ONU en el
afio 2015 para la caracterizacion del agua residual municipal y menciona una baja
relacién entre el Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO): Demanda Quimica de
Oxigeno (DQO), refiere a una gran industrializacién con datos de los paises
desarrollados, esta relacion en los paises en vias de desarrollo es alta y expresa que
los paises no tienen altos niveles de industrializacion (UNESCO World Water
Assessment Programme, 2017). Muestra una variedad de posibles efectos
contaminantes para las actividades productivas como para la salud de las personas

y animales, se observa que parametros como la conductividad y solidos totales



disueltos pueden dafiar las plantaciones, ser toxicos y afectar la permeabilidad del
suelo, asi también tenemos que un exceso de nutrientes como los nitratos pueden
afectar a los recién nacidos, toxicidad y aportar con la eutrofizacion de cuerpos de

agua (Espigares & Pérez, 2018).
1.1.3. Manejo y criterios del tratamiento de aguas residuales

El manejo de las aguas residuales es esencial para la proteccion del medio
ambiente y la salud publica, el proceso incluye el tratamiento de las aguas residuales
para eliminar los contaminantes y hacer que el agua sea segura para reutilizarla o
liberarla nuevamente en el medio ambiente, varios autores mencionan una serie de
aspectos especificos al momento de determinar un adecuado tratamiento de las
aguas residuales, aluden la complejidad y eficiencia del sistema, la confiabilidad,

los costos, sostenibilidad e impacto ambiental (Cabrales, 2021).

Segun Caracheo, (2008), a partir de estos aspectos se avallan una serie de
indicadores que incluyen criterios ambientales como el impacto de olor, auditivo y
visual, generacién de lodos y potencial de eutrofizacion, como criterio de
sostenibilidad menciona la reutilizacion del agua tratada. Como indicadores mas
especificos para un adecuado tratamiento podemos tener eficiencia en la remocion
de nutrientes, DQO, solidos suspendidos totales (SST) y metales pesados, la
necesidad de personal especializado y equipos importados (Morgan, 2017).

En vista de la problemaética a nivel mundial con el agua, desde hace algunos
afios se plantea una gestion ecosistémica de este recurso basandose en los Objetivos
del Desarrollo Sostenible (ODS), todo esto basado en la no contaminacién, reuso y
ahorro de este recurso, mediante una planificacion sostenible del territorio y una
gestion integral de cuencas hidrograficas (Morat6 et al., 2006). Diaz et al. (2012),
menciona que el tratamiento de aguas residuales en los asentamientos humanos
como comunidades y ciudades pequefias es un problema que compete al desarrollo
sostenible, para esto han surgido una serie de alternativas llamadas “técnicas
sostenibles”, dichas tecnologias son propicias y adecuadas para la aplicacion del

saneamiento de sus aguas negras.



1.1.4. Parametros de estudio de las aguas residuales

En la evaluacion de aguas residuales, se analizan diversos parametros para
determinar su calidad y nivel de contaminacion, estos incluyen la DBO y DQO para
medir la materia organica biodegradable y no biodegradable, respectivamente,
también se evaltan los SST y Solidos Disueltos Totales (SDT), el pH, los nutrientes
como nitrégeno, fosforo y la presencia de metales pesados y compuestos organicos
(Vares, 2019). Ademas, se controla la presencia de coliformes fecales como
indicadores de contaminacién microbioldgica, esta informacién es crucial para
disefiar y operar sistemas de tratamiento adecuados que eliminen los contaminantes
antes de su descarga o reutilizacion (UNESCO, 2022).

El analisis de estos parametros permite tomar decisiones informadas sobre
el manejo de las aguas residuales, garantizando la proteccién del medio ambiente y
la salud publica, al medir la carga de contaminantes y su impacto potencial en
cuerpos de agua receptores, se pueden implementar estrategias de tratamiento mas
efectivas y sostenibles, de igual manera, se fomenta el cumplimiento de
regulaciones ambientales y se promueve el uso responsable de los recursos hidricos,
asegurando un manejo adecuado de las aguas residuales para preservar la calidad

del agua y el equilibrio ecoldgico (Espigares & Pérez, 2018).
1.1.5. Técnicas sostenibles de tratamiento de aguas residuales

Este tipo de técnicas estan directamente fundamentadas en el uso de
procedimientos naturales para la depuracion de contaminantes en diferentes niveles
y conlleva el uso de vegetacién acuética, suelo o microorganismos, que
dependiendo de la técnica utiliza uno o una combinacion de estos para la
eliminacion, absorcién, adsorcion o inmovilizacion de contaminantes, sin la
utilizacion de aditivos quimicos (Banco Mundial, 2020a). Vares (2019), menciona
que a pesar de las evidentes ventajas que podemos ver en la Figura 1 en los sistemas
naturales de tratamiento en la implementacion de técnicas sostenibles en la
captacion, tratamiento y reutilizacion de aguas residuales, dichos sistemas requieren
una mayor superficie que los tratamientos convencionales, este factor hace que este

tipo de sistemas sean apropiadas para implementar en las zonas rurales.



Aporte de las tecnologias sostenibles para la gestion integral y

sostenible en el tratamiento de aguas residuales

Captacion

Humedales artificiales subsuperficial de flujo horizontal

Estos sistemas de macrofitas acuaticas son sistemas de tratamiento de aguas
residuales que consisten en una cama de tierra, arena y grava, en la que se plantan
macrofitas acudticas, donde los lechos estan cubiertos de una membrana
impermeable para evitar que las aguas residuales se filtren al suelo (Delgadillo, et
al, 2010). El agua se distribuye de una manera uniforme en sentido horizontal desde
el extremo del lecho a través de un medio granular de relleno entre las raices de las
macrofitas, al final del lecho se recogen las aguas tratadas y se evacuan por medio
de tuberias, la profundidad de estos humedales artificiales no debe sobrepasar los
0,60 cm, para facilitar el traslado del agua residual deben ser construidos con una

leve inclinacién en el fondo (Ariasl y Brix, 2003).



1.1.6. Casos de estudio en el tratamiento de aguas residuales

En el andlisis de los sistemas biologicos implementados en el tratamiento de
aguas residuales realizado por Vargas et al. (2020) en Colombia, menciona que los
paises en vias de desarrollo cuentan con deficientes sistemas de tratamiento de agua
residual, esto es debe a factores econdmicos o a el desconocimiento de alternativas
viables de menor costo. Y presentan una revision bibliografica donde integran,
examinan y analizan diferentes procesos de tratamiento de aguas residuales de
origen doméstico, muestran que los tratamientos biolégicos mas utilizados son los
lodos activados, humedales artificiales y lagunas de estabilizacion que brindan la
remocion del 80% de DQO, DBO5 y SST (Vargas et al., 2020). Sin embargo, al
momento que estos tratamientos se emplean en conjunto, alcanzan a una eficiencia
de remocion del 90%, resalta la vialidad de dichos procesos que, a mas de presentar
una rentabilidad econdémica muestra una rentabilidad funcional y operacional
(Duque et al., 2018). Consecuentemente con la implementacion de los tratamientos
adecuados se propiciard un menor impacto al ambiente y se minimizara la
contaminacion a fuentes de agua tanto superficiales como subterraneas (Arnaiz et
al., 2000)

Se evaluo el correcto saneamiento a las aguas residuales en la ciudad de
Cuenca y se aplico un tratamiento de aguas residuales provenientes de una
curtiembre, en el experimento se implementaron microorganismos eficientes
autoctonos (EMAS) y un tratamiento fisico quimico para su comparacion, teniendo
como resultado que el mejor tratamiento fue el fisicoquimico, donde obtuvieron una
disminucion considerable tanto en DQO, DBO5 y Cr (Morocho, 2017). Segun la
Asociacion Espafiola de Abastecimientos de Agua y Saneamiento (AEAAS, 2017),
la mayoria de estos tratamientos utilizan una serie de quimicos, que se dosifican en
el proceso de las aguas negras, con el fin de realizar procesos de floculacion y
coagulacién para facilitar su depuracién, sin embargo, se busca procurar
tratamientos més ambientales, con el fin de alcanzar no Gnicamente un menor
impacto al entorno, sino un menor gasto de recursos es por estas razones la

importancia de buscar alternativas al momento de tratar un efluente contaminado.



En el estudio de Romero et al., (2014). se evalud la remocion de carga
orgénica de aguas residuales mediante un sistema de humedales artificiales de flujo
horizontal, el sistema constaba de tres modulos secuenciales, en los que se plantaron
las especies vegetales Phragmites australis, Typha dominguensis y una
combinacion de ambas. Los resultados del estudio mostraron que el sistema de
humedales artificiales fue eficaz en la remocion de la carga organica y de nutrientes
de las aguas residuales, obtuvieron porcentajes de remocion de DQO del 80%, de
nitrégeno del 70% y de fosforo del 60%. Ademas, se observd un aumento en la
poblacion de bacterias asociadas al sistema y los resultados demuestran que los
humedales artificiales son una opcion viable para el tratamiento de aguas residuales,

por su eficientes y bajo costo de construccion y mantenimiento.

El estudio donde se evalud humedales artificiales de flujo subsuperficial en
el tratamiento de las aguas residuales generadas en la institucion universitaria
colegio mayor de Antioquia (IUCMA), Colombia, se evalu6 la capacidad de
remocién de contaminantes de las aguas residuales provenientes del (IUCMA)
mediante el montaje de dos humedales subsuperficiales independientes. Se realizo
una valoracién comparativa donde se tomd en cuenta parametros fisicoquimicos
como: DQO, DBO, SST, nitrogeno amoniacal (NH;"), nitrégeno total (NT), fosforo,
coliformes, algunos metales y microbioldgicos. Para cada humedad artificial se
estableci6 una especie diferente Typha latifolia y Cyperus papyrus
respectivamente. Como resultado se obtuvo un efluente con valores inferiores a los
parametros analizados inicialmente proveniente de las aguas residuales del
IUCMA. Sin embargo, hay que resaltar que la especie Typha latifolia indico un
mejor rendimiento a diferencia de la especie Cyperus papyrus en el mejoramiento
de la calidad de aguas residales. Sefialando asi que es posible implementar
tecnologia de humedales artificiales subsuperficiales en el tratamiento de aguas
residuales domésticas de forma economica y ambientalmente responsable (Bedoya
etal., 2014).



1.2. Problema de Investigacion y Justificacion
1.2.1. Problema de Investigacion

En las ltimas décadas el problema con las aguas residuales en los paises en
desarrollo ha venido incrementandose debido a que mucha del agua residual es
dispuesta directamente en cauces de agua natural y con el incremento de la
poblacién y el uso del recurso, hace que dichos cuerpos de agua sean incapaces de
depurarse de manera natural por la excesiva carga de contaminantes (CEPAL,
2019). Segun MAATE, (2022), en el Ecuador unicamente se trata alrededor del
12% del agua residual domestica mientras que el 88% restante es dispuesta
directamente en rios y quebradas, consecuentemente los rios que estan bajo la cota
de 2800 msnm estan severamente contaminados y el agua no es apta para su

consumao.

Si la carga contaminante del agua residual es demasiado grande para ser
dispuesta directamente en sistemas de depuracion natural como los rios o para su
reutilizacion, es necesario someter a este tipo de aguas, dependiendo su
composicion, a un saneamiento previo (J. Sdnchez & Roman, 2020). En este sentido
las Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) brinda el tratamiento
adecuado a través de una serie de procesos fiscos, quimicos o bioldgicos, dichos
procesos permiten evacuar solidos, disminuir la materia organica, contaminantes y
restaurar niveles de oxigeno 6ptimos para la vida, dando como resultado un agua
apta para la reincorporacion a sistemas de agua naturales 0 mejor aun para darle un

nuevo uso (Troconis, 2010).

La planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR) del estadio de la
Universidad Técnica del Norte depura las aguas de su afluente mediante la
fitorremediacion con la especie de macrofito Eichhornia crassipes, pero dicha
especie provoca una generacién de vectores (mosquitos y roedores) debido a su
capacidad acelerada de crear biomasa que actia como nicho para su proliferacion.
El agua municipal del afluente de la PTAR contiene un alto nivel de DQO, nitritos,
nitratos, fosfatos y el macrofito que se utiliza al momento en el tratamiento no tiene

un buen rendimiento en la depuracién de este tipo de contaminantes,



adicionalmente si este macréfito no es cosechado y tratado de manera adecuada,
estos contaminantes vuelven a estar disponibles en el agua, volviéndola a

contaminar.

La generacion de vectores acarrea problemas a la salud publica debido a su
facilidad para transportarse de un lugar a otro y transmitir enfermedades, adicional
a esto los malos olores generan malestar en zonas aledafias como el campus
universitario y las zonas residenciales. Debido a esto y basado en la normativa
vigente donde se trata de garantizar un bienestar tanto para las personas como para
el medio ambiente, se plantea alternativas que aporten de manera positiva el
saneamiento de este tipo de aguas residuales donde se procura un adecuado

tratamiento y uso de tecnologias alternativas amigables con el medio ambiente.
1.2.2. Justificacién

La aplicacion de tecnologias alternativas en el tratamiento de aguas
residuales marca un antes y un después en su tratamiento, debido a su bajo impacto
en el ecosistema, en los humedales artificiales de flujo subsuperficial destaca la
disminucion de malos olores, asi también no generan lodos residuales, de la misma
forma cuentan con una funcionalidad autonoma y bajan los costos de operacion y
mantenimiento, de igual manera cuentan con un impacto paisajistico positivo, a mas
de contar con una flexibilidad al momento de ser disefiados y requieren de menos

recursos para mantenerlos en su punto 6ptimo.

Ademas de las ventajas que ofrecen los humedales artificiales en el
saneamiento de aguas residuales, la combinacion de esta metodologia con
macrofitos ofrece una serie de beneficios adicionales. Las plantas macrofitas son
eficientes en el tratamiento de este tipo de aguas, ya que remueven una gran
cantidad de nutrientes, materia orgéanica en descomposicion y sustancias toxicas
potencialmente dafinas para la biota y los seres humanos, como los metales pesados

que pueden bioacumularse.

La necesidad de tratar las aguas residuales que capta la PTAR de la UTN de
forma adecuada, ambientalmente amigable y economica, se debe a que el agua del
efluente de salida se utiliza para el riego de las areas verdes del Campus
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universitario de estadio en el sector de Azaya. Si el afluente no es tratado de manera
adecuada, tiene consecuencias negativas para las personas que estan en contacto
directo con esta agua y el ambiente por la alta carga de contaminantes (US EPA,
2016). El efluente de la planta de tratamiento, si no es utilizado para el riego,
desemboca en el sistema de alcantarillado y luego en quebradas que desembocan
en rios. Esto contamina el recurso hidrico, que es utilizado por poblaciones
aledafias. Este riesgo potencial puede generar molestias sociales, ambientales o

econdmicas a corto y largo plazo.

Los humedales artificiales de flujo subsuperficial horizontal con las especies
Typha latifolia y Schoenoplectus californicus son una tecnologia eficaz para la
depuracién de aguas residuales. Estos humedales funcionan a través de la
rizofiltracién, un proceso en el que las raices de las plantas macréfitas extraen los
nutrientes excedentes del agua residual y disminuyen el DQO. La depuracion de las
aguas residuales a traves de humedales artificiales permite ajustar los pardmetros
de calidad del agua a los estandares permisibles por la normativa vigente. Esto hace
que el agua depurada sea apta para su reutilizacion en actividades como el riego y

la reincorporacion a cuerpos de agua dulce.

Para que los humedales artificiales funcionen de forma optima, es necesario
un disefio adecuado de las estrategias de manejo de las plantas biorremediadoras.
Estas estrategias deben garantizar que las plantas no generen ningun tipo de
conflicto en su tratamiento y disposicion final.
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1.3. Pregunta Directriz

¢Qué eficiencia se obtendré con las macrofitas Schoenoplectus californicus
y Typha latifolia, en el tratamiento de aguas residuales?

1.4. Objetivos
1.4.1. Objetivo General

Evaluar las macrdfitas Schoenoplectus californicus y Typha latifolia en la
depuracién de aguas residuales.

1.4.2. Obijetivos Especificos

e Caracterizar el proceso adaptativo de las macrofitas Schoenoplectus
californicus y Typha latifolia, en el tratamiento de aguas residuales.

e Analizar la calidad de agua del efluente de los humedales con la
implementacion de estos dos macrdfitos.

e Elaborar estrategias de manejo para las macrofitas Schoenoplectus
californicus y Typha latifolia una vez culminado el proceso

depurativo.
1.5. Hipotesis

Ho: La implementacion de las macrofitas en el tratamiento de las aguas
residuales, no muestra eficiencia significativa en la depuracién de aguas residuales

mediante el analisis fisicoquimico del efluente depurado.

Ha: La implementacién de las macrdfitas en el tratamiento de aguas
residuales muestra eficiencia significativa en la depuracion de aguas residuales

mediante el analisis fisicoquimico del efluente depurado.
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CAPITULO Il
REVISION DE LA LITERATURA

Segun Sanchez Gomez (2015), la revision de la literatura es la parte mas
importante y es el génesis de la investigacion, debido a que aborda la problemética
de estudio, provee de un marco referencial que ayuda a justificar el estudio y

permite aprender de otras investigaciones.
2.1. Marco Teorico Referencial

El tratamiento o depuracidn de las aguas residuales es un sistema combinado
de procesos tanto fisicos, quimicos y bioldgicos que tienen la finalidad de remover
los contaminantes del agua, sean estos efluentes de agua doméstica, industrial o
cualquier otro (Guia de andlisis de aguas residuales USEPA, 2020). Una de las
alternativas para tratar las aguas residuales es la implementacion de plantas de
tratamiento de estas aguas (PTAR), donde se remueve la mayor cantidad de
contaminantes y en un sistema complementario estas aguas son desechadas a
efluentes naturales receptores para que esta sea depurada de manera natural o en el
mejor de los casos el efluente resultante es reaprovechado (Manual de tratamiento
de aguas residuales industriales USEPA, 2021). La finalidad del tratamiento de las
aguas residuales es ajustar y estandarizar el efluente contaminado a niveles
aceptables en el ambiente, con el fin de ser reutilizado, ademas este tratamiento
también genera un fango (bios6lido) que tiene una disposicion final o con un
adecuado tratamiento se procura su reutilizacion (Manual de tratamiento de aguas
residuales domésticas USEPA, 2022).

2.1.1. Aguas Residuales

Las aguas residuales son efluentes generados en las diferentes actividades
antropicas que realizamos de manera cotidiana, estas provienen de poblados,
ciudades, instituciones, también pueden ser agricolas e industriales (Vasquez &
Suarez, 2020). Dichas aguas pueden ser almacenadas en fosas septicas o en otros
medios que ayuden a la depuracion, aunque cominmente estas son trasladadas

mediante una red de alcantarillado hacia las PTAR o son vertidas directamente en
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cuerpos de agua naturales, dichos procesos de transporte, tratamiento y disposicion
final del agua residual son evaluados mediante la normativa local y nacional con el
fin de que el tratamiento que se aplique a esta agua no afecte la salud y el medio
donde se la desecha (Pérez & Galarza, 2019). Cabe mencionar que las aguas de
efluentes industriales pueden tener en sus componentes metales pesados, que
requieren de un tratamiento especializado para su remocion (Syner Tech S.A.S,
2022).

2.1.2. Tratamiento de Aguas Residuales Municipales

De manera general los tratamientos suelen tener tres etapas base, pero estas
dependen del tipo de agua residual, elementos contaminantes y es posible
incorporar mas etapas (Reyes, 2016). En una primera etapa, el tratamiento primario
que se orienta a la separacion de desechos de mayor tamafo y el asentamiento de
algunos de ellos, es usado principalmente para la remocién de grasas, aceites, arena,
solidos grandes y requiere de maquinaria, se le conoce como tratamiento mecanico
(Arias et al., 2010). En un primer paso se eliminan solidos de gran tamafio,
generalmente a través del cribado, con esto se evitan el entorpecimiento de las
actividades posteriores referentes al tratamiento, se previene el taponamiento de las
tuberias, posterior a esto pasa a través del area de filtracion que comunmente se
realiza con arena y grava (desarenador), finalmente pasa la una fase de
sedimentacion que en general suele darse en grandes tanques rectangulares cuyo fin
es producir un liquido homogéneo Gptimo para un tratamiento biol6gico y también

producen fango que debe ser tratado de manera independiente (Cardona, 2018).

La segunda fase o tratamiento secundario es una etapa de descomposicion
sustancial de la materia organica contenida en el agua residual, que proviene de
desechos de alimentos, jabones, detergentes y materia fecal (Perez, 2009). Para la
degradacion sustancial del contenido bioldgico la mayoria de PTAR utilizan
procesos biologicos aerébicos, como los lodos activados, camas de oxidacion,
reactores bioldgicos de membrana o cama movil, entre otros, finalmente se realiza
la sedimentacion que podria ser el paso final de esta etapa donde se produce un agua

con bajos niveles de materia organica y materiales suspendidos, ademas es comun
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que en alguna PTAR se realicen tanques de sedimentacién secundaria (US EPA,
1999)

La tercera etapa o tratamiento terciario brinda una mayor calidad del efluente
de salida, ajusta a niveles estandar requeridos antes que sea descargado al cuerpo
de agua receptor o para uso del efluente en la agricultura (Delgadillo et al., 2010).
Esta etapa del tratamiento viene acompafiada de varios procesos como la filtracion
con carbdn activado, el lagunaje que se asemeja a los procesos de depuracion
natural en lagunas o rios, humedales artificiales que es una alternativa en el
tratamiento secundario de aguas negras en poblaciones pequefas (fitorremediacion)
y proporcionan una mejora biologica aerobia (Ferrer & Seco, 2007). Adicional a
esto, lleva un proceso de remocién de nutrientes si contiene altos niveles de fosforo
y nitroégeno, estos contaminantes en sus diferentes formas pueden ser toxicos tanto
para invertebrados como para el cuerpo de agua receptor en general y si el
tratamiento terciario finaliza en una desinfeccion del efluente de salida se le
denomina pulir el efluente en el que se reduce en gran medida la cantidad de
organismos vivos que regresan al ambiente (SENAGUA, 2014).

2.1.3. Tipos de Tratamientos de Aguas Residuales.

Los tratamientos de aguas residuales comprenden diversas técnicas para
eliminar contaminantes y garantizar la seguridad del agua, el tratamiento fisico, que
usa sedimentacion y filtracion para eliminar sélidos, el tratamiento biologico
emplea microorganismos para descomponer materia organica, mientras que el
quimico utiliza productos quimicos para precipitar particulas finas, el tratamiento
avanzado se enfoca en eliminar contaminantes especificos, como nitrégeno y
fosforo, la desinfeccion elimina microorganismos dafiinos con cloro, 0zono o rayos
UV vy los tratamientos por membranas, que emplean filtros semipermeables para
purificar el agua, en algunos casos, el agua tratada se reutiliza para aplicaciones no

potables, como riego agricola o usos industriales (Altunar, 2014).

Los métodos de tratamiento de aguas residuales se adaptan segun el nivel de
contaminacion, el caudal y la calidad requerida, combinando técnicas como la

bioldgica, quimica y fisica, se logra una efectiva eliminacion de contaminantes y
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microorganismos perjudiciales, dichos tratamientos son fundamentales para
proteger el medio ambiente y mantener el suministro de agua seguro y sostenible
para diversos usos en la sociedad y la seleccion adecuada de los tratamientos de
aguas residuales garantiza un manejo responsable y eficiente de los recursos
hidricos, preservando la salud publica y conservando el equilibrio del ecosistema
acuatico (Flores, 2021).

Tratamientos Biologicos.

Espino (2003), menciona la remocidn de contaminantes en el tratamiento de aguas
residuales domesticas mediante la nitrificacion y desnitrificacion, Figura 2. El
nitrégeno es un nutriente asimilado durante el proceso de depuracion en forma de
NH; por organismos Yy microrganismos, incorporan a su material celular los
contaminantes (nutrientes) y resulta una adecuada eficiencia en saneamiento de las
aguas residuales tratadas. Ademas, presenta el proceso de nitrificacion-
desnitrificacion en un sistema de tratamiento, la primera etapa oxida a los nitritos y
nitratos, la segunda etapa reduce mediante un proceso anoxico a nitrégeno gaseoso

y es liberado a la atmosfera.
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Figura 1

Transformacion del nitrégeno en sistemas tratamiento
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Nota. Tomado de Espino (2003), muestra el ciclo del nitrégeno y las conversiones de nitrificacion

y desnitrificacion en el proceso de depuracion de aguas residuales.

El tratamiento bioldgico de las aguas residuales incorpora una serie de
organismos para eliminar contaminantes solubles en agua (Mata, 2016). Dicho
proceso aprovecha la capacidad de los organismos de asimilar tanto la materia
organica y los nutrientes como el nitrégeno y fosforo, estos al tener un medio
Optimo se reproducen y forman un tipo de fléculos macroscépicos que decantan en
tiempos razonables para su separacion cuando se utiliza bacterias (Torres, 2012).
También en un tratamiento combinado se menciona al tratamiento fisicoquimico
donde se implementa coagulantes, floculantes u otras sustancias sintéticas en el
tratamiento fisico antes mencionado, con la finalidad de obtener una mayor
eficiencia en la depuracion de las aguas residuales, suelen tener un coste elevado
(Llano et al., 2014)
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2.1.4. Fitorremediacion y Transporte de Contaminantes

La fitorremediacion es una técnica de remediacion ambiental que utiliza
plantas para limpiar y restaurar reas contaminadas por sustancias toxicas y se basa
en la capacidad de ciertas plantas, conocidas como hiperacumuladoras o
fitorremediadoras, para absorber y acumular contaminantes en sus tejidos sin sufrir
dafos significativos (Oquendo, 2016). Oquendo (2016), menciona que estas plantas
pueden eliminar o degradar contaminantes como metales pesados, hidrocarburos y
pesticidas, contribuyendo a la descontaminacion del suelo, agua y aire.

Haro et al. (2020), menciona que existen diferentes mecanismos a través de
los cuales las plantas facilitan la fitorremediacion, la fitoextraccion implica que las
plantas absorben los contaminantes a través de sus raices y los acumulan en sus
partes aéreas, que luego pueden ser cosechadas y eliminadas para retirar los
contaminantes del area, la rizodegradacion consiste en que las plantas liberan
enzimas y compuestos quimicos a través de sus raices para degradar los
contaminantes en el suelo, la fitovolatilizacion implica la absorcion de

contaminantes y su posterior liberacion en forma de vapor a través de las hojas.

La fitorremediacién es una opcién sostenible y eficaz para remediar areas
contaminadas, ofreciendo una alternativa respetuosa con el medio ambiente para
restaurar y proteger el ecosistema afectado, debido a que las plantas ayudan de
manera satisfactoria a reducir la contaminacion de las aguas residuales debido a su
capacidad de absorber o retener los contaminantes o sedimentos como: metales
pesados Y radiactivos o compuestos organicos (Mendoza et al, 2016). Para dicho
proceso comunmente se realizan humedales donde estas plantas estan en contacto
directo con el agua contaminada de tal manera que almacena o retiene los

contaminantes presentes en el efluente (Delgadillo et al., 2010).

Segun Gonzélez et al., (2011), para que se produzca un adecuado proceso de
fitorremediacion, los macroorganismos que habitan la rizosfera de las plantas
juegan un papel crucial en este tipo de técnica debido a que estos degradan la
materia organica disponible contaminante a metabolitos que son absorbidos por las

plantas junto con nutrientes y minerales. Los compuestos organicos que contaminan
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el agua pueden ser utilizados como fuentes de carbono para los microorganismos y
el orden decreciente en el que se realiza la biodegradabilidad esta dado
generalmente desde que los n-alcanos pasan a isoprenoides luego estos a
compuestos aromaticos de bajo peso molecular luego pasan a cicloalcanos,
posterior a esto pasan a poliaromaticos y finalmente resultan en moléculas polares
(Leahy & Colwell, 1990).

Esta técnica de fitorremediacion esta basicamente fundamentada en una
serie de mecanismos fisiologicos basicos que se dan lugar en las plantas, en
conjunto con los microorganismos asociados a estas, dicha fitotecnologia esta
relacionada con la fotosintesis, transpiracion, nutricién y metabolismo, tanto de

plantas y microorganismos respectivamente (Leahy & Colwell, 1990).
2.1.5. Descripcion de las especies utilizadas en el estudio

Las especies utilizadas en el estudio son: la planta herbacea Typha latifolia
también conocida como cola de gato descrita por Kronfeld (1889), pertenece al
orden de las Poales, familia de las Typhaceae y género Thypa, estos macrofitos
perennes pueden alcanzar entre 1.5 y 3 metros (m) de altura, con hojas planas de un
color verde claro pueden tener un ancho entre 2 y 4 centimetros (cm) y dispuestas
en una vaina en la base de donde sale una inflorescencia en espiga que mide entre
20 y 40 cm, esta especie se distribuye en areas con climas tropicales y subtropicales
ocupando zonas pantanosas, marismas, orillas de lagos, estuarios costeros y zanjas

de carreteras de todos los continentes. VVéase Tabla 2
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Tabla 2

Taxonomia de las especies Schoenoplectus californicus y Typha latifolia

Taxonomia
Reino: Plantae Plantae

Division:  Magnoliophyta Magnoliophyta

Clase: Liliopsida Liliopsida
Orden: Cyperales Poales
Familia:  Cyperaceae Typhaceae
Género:  Schoenoplectus Typha
Especie:  S. californicus T. latifolia

Nota. Tabla tomada de INaturalist (2020), representa la taxonomia de las dos especies de macrdfitos

utilizados en el estudio.

La especie Schoenoplectus californicus también conocida como totora, fue
descrita por Persoon (1805), es una planta herbacea acuatica perenne que pertenece
al género Schoenoplectus de la familia Cyperaceae, alcanza una altura entre 1y 3
m y es muy comun en esteros y pantanales de Ameérica del sur, en su parte inferior
presenta hojas con vainas foliares que carecen de laminas junto a un tallo erecto,
liso, cespitoso y no presenta tuberosidad en su base, su inflorescencia es un

agregado simple en espiguillas.
Usos

Estos macroéfitos brindan una enmienda organica muy importante mediante

la absorcion de contaminantes del agua y varios usos ancestrales.

El uso de la totora es muy versatil y data desde la antigliedad tanto en la
construccion de techos para las viviendas y embarcaciones en las playas de Per(
debido a que los tallos de esta planta al tener una dimension de hasta tres metros,
sin embargo los tallos de menor tamafio y las hojas de la Typha se emplean en la
actualidad para la construccion de esteras y artesanias en las comunidades, no
unicamente de nuestro vecino pais, también en el Ecuador, como se encuentra cerca
de centros turisticos de lagos y lagunas de nuestro pais como Quilotoa, Cuicocha,
San Pablo, etc.
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El aprovechamiento agropecuario se realiza mediante diferentes tipos de
composta con la finalidad de regresar los nutrientes al suelo luego de una agricultura
excesiva, en un estudio realizado por (Barrionuevo et al., 2020) se investigd y
realizaron compost con macrofitos en una mezcla de 60/40 con estiércol de gallina
(gallinaza), respectivamente. Dicho estudio tuvo resultados muy satisfactorios
debido a que concluyeron, que es una alternativa de tratamiento viable para los
macrofitos y ser un excelente estructurante para la elaboracion del compost. De
igual manera estos son muy buenos alimentos para el ganado y se presenta como
una alternativa a la que se debe manejar con precaucion debido a los contaminantes
que pueden tener las especies que se vayan a compostar y directamente dependen
del medio que descontaminen o que se encuentren y de los contaminantes que se
estén tratando (Nieto, 2013).
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2.2. Marco Legal

El Ecuador se rige a diversas normativas basadas en una jerarquia
establecida en el Art. 425 de la Constitucion de la Republica del Ecuador (2008),
dicha normativa procura el bienestar de las personas y entorno en el que vivimos.
La presente investigacion tiene como referencia parte de la normativa ambiental

vigente en nuestro territorio, se considerd a continuacion:
2.2.1. Constitucién de la Republica del Ecuador (2008)

La Constitucion de la Republica del Ecuador de 2008 destaca la importancia
del acceso al agua potable y al saneamiento como un derecho fundamental,
establece la responsabilidad del Estado y la sociedad en garantizar su disponibilidad
y manejo adecuado, protegiendo asi los recursos hidricos y promoviendo préacticas
sostenibles para el beneficio de todas las personas. De igual manera establece que
el Estado tiene la obligacion de garantizar la investigacion, el tratamiento y el
saneamiento del agua residual. Este derecho es fundamental para la proteccion del

ambiente y la salud humana.

En el articulo 14, numeral 6, la Constitucion establece que “el Estado
garantizara la investigacion cientifica y tecnoldgica, asi como la innovacion, para
la conservacion, recuperacién y uso sustentable de los recursos naturales”. El
articulo 77, numeral 7, establece que “el Estado garantizara el derecho a la salud,

el cual incluye el derecho a un ambiente sano y ecolégicamente equilibrado”.

Para cumplir con estos derechos, el Estado debe promover la investigacion
cientifica y tecnoldgica en materia de tratamiento y saneamiento de aguas
residuales. Esta investigacion debe enfocarse en el desarrollo de nuevas tecnologias
que sean eficientes, de bajo costo y amigables con el ambiente. (Asamblea
Nacional, 2008).

2.2.2. Codigo Organico del Ambiente (COA) 2017

El Codigo Organico del Ambiente de Ecuador del 2017 prioriza el acceso al
agua potable y saneamiento como un derecho humano, fomenta la conservacion y

uso sostenible de los recursos hidricos, establece lineamientos para el adecuado
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tratamiento y gestion de aguas residuales, con el propoésito de proteger el ambiente
y garantizar un manejo responsable del agua en el pais.

En concordancia con nuestra investigacion en el articulo 115 del COA, se
establece que el Estado debe promover la investigacion cientifica y tecnoldgica en
materia de tratamiento y saneamiento de aguas residuales. Esta investigacion debe
enfocarse en el desarrollo de nuevas tecnologias que sean eficientes, de bajo costo
y amigables con el ambiente que contrasta con la metodologia aplicada en el
presente estudio, donde se procura el aprovechamiento de la capacidad

fitorremediadora natural de los macrofitos en estudio.

En el articulo 116 del COA, se establece que el Estado debe garantizar el
tratamiento y saneamiento de las aguas residuales. Para cumplir con esta obligacion,
el Estado debe establecer politicas y programas de tratamiento y saneamiento de
aguas residuales (Codigo Orgéanico del Ambiente (COA), 2017).

2.2.3. Acuerdo Ministerial 097-A, Reforma Texto Unificado de Legislacién
Secundaria del Medio Ambiente (TULSMA) 2015

El Acuerdo Ministerial 097-A ANEXO 1 del libro VI del TULSMA: Norma
de calidad ambiental y de descarga de efluente al recurso agua. Tabla 8. Limites de
descarga al sistema de alcantarillado publico, menciona la norma de calidad
ambiental de descarga de efluentes, hace mencidn sobre los limites permisibles de
descarga de aguas, prohibiciones y principios basicos, teniendo en cuenta criterios
sobre la presencia de sustancias contaminantes y calidad de agua. Mismos que
permiten evaluar la calidad de agua teniendo en cuenta el uso de este recurso
posterior al saneamiento aplicado en la investigacion con los tres tipos de
tratamientos (Acuerdo Ministerial 097-A. Anexos del Libro VI del Texto Unificado

de Legislacion Secundaria del Ministerio del Ambiente, 2015)
2.2.4. Plan de Creacion de Oportunidades 2021-2025

El Plan establece metas como el aumentar la cobertura de tratamiento de
aguas residuales del 30% al 60% en el sector urbano, desarrollo de nuevas

tecnologias de tratamiento de aguas residuales que sean eficientes, de bajo costo y
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amigables con el ambiente y promover la educacion ambiental sobre el tratamiento
y saneamiento del agua residual, que esta directamente relacionado con el objetivo

2 'y 3 de la presente investigacion.

En el Objetivo 11, referente a la conservacion, restauracion, proteccion y
hacer uso sostenible de los recursos naturales. En su politica 11.2 menciona
“Fomentar la capacidad de recuperacion y restauracion de los recursos naturales
renovables”, que refiere a la creacion de politicas y practicas que prevengan la
contaminacion, saneamiento ambiental y sostenibilidad en las diversas actividades

que se desarrollan.
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CAPITULO I
METODOLOGIA

A continuacion, se detallan todas las fases con sus respectivas metodologias

aplicadas en la presente investigacion.
3.1. Descripcion del area de estudio

Es el &mbito espacial donde se declaran los posibles impactos ambientales
ocasionados por diferentes actividades, dentro de esta area se evalla la magnitud e
intensidad de los distintos impactos para poder definir medidas de prevencion o

mitigacion a través de un Plan de Manejo (Cardano, 2016).

Figura 2
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El sitio donde se desarrolld la parte experimental del proyecto fue en el
campus del estadio de Universidad Técnica del Norte en el sector de Azaya como

se observa en la Figura 3, dicho campus cuenta con una Planta de Tratamiento de
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Aguas Residuales que trata el afluente de sectores residenciales aledarios al sitio,
desde donde se direcciono el agua residual para la depuracion en los diferentes
tratamientos bioldgicos propuestos en la investigacion. EI campus del estadio de la
UTN esta ubicado entre las calles 13 de abril y Morona Santiago en el sector de

Azaya.
3.2. Metodologia

Para el cumplimiento del objetivo “Evaluar las macrdéfitas Schoenoplectus
californicus y Typha latifolia en la depuracién de aguas residuales, se designo las

siguientes fases:

3.2.1. Fase I: Caracterizacion del proceso adaptativo de los macrofitos
Schoenoplectus californicus y Typha latifolia, en el tratamiento de aguas

residuales.

Para el cumplimiento de la primera etapa de la fase I, se procedio a la
revision bibliografica mediante la biblioteca virtual de la Universidad Técnica del
Norte y a la realizacion de visitas de campo, asi también de la Informacién
disponible en el portal de la Prefectura de Imbabura y el Gobierno provincial de
Imbabura, con el fin de obtener informacion de los métodos y técnicas que vayan
acorde con el proyecto a desarrollar, con el area de estudio respecto a limites,
relieve, cobertura vegetal y las actividades antrdpicas que pueden generar
conflictos, asi también como estas influyen en los diversos factores del crecimiento
de las especies utilizadas en la fitorremediacion y en el monitoreo en general del

area de estudio.
Fase de campo
En esta etapa de la fase 1 contd con:

1) Mediciony construccidn de los estanques para la implementacion de
los Humedales Artificiales de Flujo Subsuperficial Horizontal con

plantas flotantes
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Segun Arteaga (2018), la implementacion de Humedales Atrtificiales de
Flujo Subsuperficial Horizontal o0 HHAA FSSH viene siendo utilizada como
tratamiento secundario durante los ltimos 30 afios, dichos humedales requieren del
control de factores como su dimension, topografia, caracteristicas e inundabilidad

del suelo.

Figura 3

Planos de construccion de estanques
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Nota. El esquema se desarrollé siguiendo las especificaciones de la USEPA (2000) y la

disponibilidad del terreno en campo para un adecuado manejo de las aguas residuales.

Para la construccion de los estanques se trazaron las medidas en el lugar
apropiado donde el terreno es poco irregular, que no tengan pendientes >1% debido
la factibilidad y costos de construcciéon. La US EPA (2000), menciona que la
profundidad maxima para este tipo de humedales debe estar rodeando los 0.65m,
que va de la mano con una porosidad de 0.35m cuando se implementa vegetacion,
todo esto acompafiado de 0.25m de sustrato que no intervenga con los resultados y
fines investigativos (Anexo 1, Figura 2). Con respecto a la proporcion ancho-largo
se propone en general una proporcién minima de 1:3 como se observa en la Figura
4,

Procedimiento:

1. Trazar los poligonos con las medidas establecidas en la Figura 1 sobre el
suelo.

2. Verificar que el suelo sea firme.

3. Proceder a excavar con herramientas de mano procurando dar la forma
deseada a los estanques.

2) Medicion de caudal del afluente a tratar en el experimento
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Se aplicé la metodologia utilizada por Moscoso (2006), donde se utilizé la
ecuacion 1y debido a que el caudal a tratar era muy pequefio y procurando un

tiempo de retencion adecuado se procedio de la siguiente manera:

Q = Ec 1.

HI<

Donde:

V= volumen de entrada
T=tiempo
Procedimiento:

1. Tomar una muestra del afluente en un recipiente con medida de un litro.

2. Con la ayuda de otra persona tomar el tiempo que toma en llenarse dicho
recipiente.

3. Repetir cinco veces este procedimiento en todos los humedales con la
finalidad de regular la misma cantidad de caudal en cada tratamiento como

se observa en la Tabla 3.

Tabla 3

Calculo del caudal (Q) para los tratamientos

Repeticién Caudal de tratamientos (Q) (l/s)
TE EC TL
R1 0.11 0.11 0.12
R2 0.11 0.10 0.11
R3 0.12 0.10 0.10
R4 0.10 0.11 0.10
R5 0.10 0.11 0.10
Caudal por tratamiento (I/s) 0.108 0.106 0.106
Volumen (m2) 1,96
Tiempo de retencion (h) 9.07
Area/humedal (m?) 4,32
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3) Protocolo de recoleccion de especies utilizadas

El protocolo de recoleccion y procesamiento de individuos utilizado por
Oquendo (2016), consiste en una recoleccion de plantulas con esquejes adecuados
para su proliferacion y una posterior fase de adaptacion en un sustrato (ANEXO1,

Figura 1).

Typha latifolia y Schoenoplectus Californicus

El medio para la recoleccion de plantulas de estas dos especies consistio en
dirigirse a la laguna de Yahuarcocha e identificar colonias saludables a la vista,
posterior a esto se procedio a la extraccion de los esquejes para su propagacion. La
extraccion de dichos esquejes se realizd con herramienta de mano como tijeras,

palas y machete.
Procedimiento:

1. Dirigirse al sistema lacustre.

2. Seleccionar comunidades saludables de las especies a recolectar.

3. Extraer las plantulas con raices, rizomas y que en sus tallos contengan
yemas.

4. Colocar los ejemplares en un recipiente con abundante agua extraida del
sitio.

5. Colocar el recipiente con las plantulas en un lugar donde la luz del sol no
Ilegue directamente.

6. Cambiar de agua cada 15 dias, con agua del lugar donde fueron extraidas o
con el agua de acequia. EI uso de algun tipo de sustrato es opcional y en el

presente estudio no fue necesario.

4) Adecuacion y aplicacion de las plantas fitorremediadoras en los

humedales

De acuerdo con la metodologia propuesta por Rabat (2016), donde se
procurara la infraestructura adecuada para un adecuado tratamiento con los
Humedales Artificiales de Flujo Subsuperficial Horizontal (HHAA FSSH), como
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se muestra en la Figura 5. Dicha Figura amuestra los componentes que deben tener
los humedales para un adecuado funcionamiento, cuenta con una entrada de caudal
a tratar, un efluente resultante, asi también como el lugar donde deben ir los

macrofitos y el medio granular donde deben sostenerse.

Figura 4
Humedales Artificiales de Flujo Subsuperficial Horizontal HHAA FSSH

Vegetacion ——>
Medio granular
Vertido del afluente

Agua subsuperficial
Suelo

Revestimiento

Nota. Figura tomada de Rabat (2016), adaptado de Garcia & Corzo 2008. Representa de manera
grafica el disefio adecuado para los Humedales Artificiales de Flujo Subsuperficial Horizontal
HHAA FSSH.

Con el fin de que redusca al minimo la filtracion del agua residual a tratarse
se colocd una geomembrana que cubra todo el humedal, posterior a esto para que
las plantulas se fijen en la capa superior del agua a tratarse y que acurra el flujo
subsuperficial, adicional a esto se realiz6 una adecuiacion con cuadriculas de
bambu que sostengan los esquejes hasta que se produsca una adecuada adaptacion

y posterior proliferacion (ANEXOL, Figura 3).

3.2.2. Fase Il: Andlisis de la calidad de agua del efluente de los humedales

con la implementacion de estos dos macrofitos.
Para el cumplimiento de esta fase se llevé a cabo lo siguiente:
1) Indice de Biodegradabilidad.

El grado de conocer el valor del indice de biodegradabilidad como se
observa en la Tabla 4, de las aguas residuales a tratarse es de suma importancia y
de este valor depende la factibilidad de aplicar determinado tratamiento de

depuracion de estas aguas (Angulo, Segovia, & Ossio, 2019).
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Tabla 4

Criterios de la biodegradabilidad mediante la relacion DBO5/DQO

DBO0O;/DQO Criterio
>0.8 Muy biodegradable
0.7-0.8 Biodegradable
0.3-0.7 Poco biodegradable
<03 No biodegradable

Nota. Tabla extraida de Ardila et al. (2012), donde valores menores a 0.3 indican que la depuracion
de estas aguas residuales con tratamiento bioldgico no es la decision mas adecuada, lo 6ptimo seria

la aplicacion de un tratamiento fisicoquimico debido a la naturaleza no biodegradable del afluente.

2) Disefio experimental.

Para el desarrollo adecuado de la investigacion se dispuso de tres tipos de
tratamientos como se observa en la Figura 6, en un primer tratamiento se realizé
humedales con la especie Typha latifolia, en un segundo tratamiento se realizaran
humedales con la especie Schoenoplectus californicus y finalmente un tratamiento
mixto con las dos especies en estudio. Todo esto con el fin de comparar los

resultados mediante un andlisis estadistico posterior.
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Figura 5

Disefio experimental con los Humedales Artificiales de Flujo Subsuperficial
Horizontal HHAA FSSH con plantas flotantes
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‘ ‘ ‘ fé Macrofitas
Efluentes
depurados

3) Muestreo en la entrada y salida de humedales.

En esta actividad se realiz6 el muestreo compuesto, esta metodologia fue
propuesta por el Instituto de toxicologia de la defensa de Espafia (2016), con el fin

de minimizar sesgos al momento de analizar las muestras.

Procedimiento:

1. Tomar un vaso de precipitacion y colectar 200 ml tanto del afluente como
del efluente de cada tratamiento

2. Colocar la muestra en un recipiente de un litro previamente enjuagada con
el agua de donde se colecto la muestra anterior

3. Repetir los dos pasos cada 30 min hasta llenar la botella de 1000 ml
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Nota: El recipiente que contiene las muestras simples debe reposar en un recipiente
o0 kit de transporte de muestras donde se propicie un ambiente adecuado que no

altere las propiedades fisicoquimicas y bioldgicas del agua residual a analizar.
4) Etiquetado de las muestras

Esto se realizd etiquetas verdes procurando su visibilidad donde constaba
con puntos GPS, fecha, caracteristicas de recoleccion y cadena de custodia de la
muestra hasta la realizacion del analisis de los parametros de estudio en laboratorio
que consiste en llevar la muestra lo mas inocua posible desde su colecta con el fin

de no alterar las propiedades fisicoquimicas del agua residual a analizar.
5) Anélisis de parametros fisicoquimicos

Como se aprecia en la Tabla 5 se realizd el analisis de parametros tanto
fisicos y quimicos, se contd con dos fases:

Parametros realizados en campo

Con el fin de obtener resultados Optimos Barreto & Espinoza (2010),
recomiendan que para el andlisis de las variables como sdélidos totales disueltos
(STD), temperatura (T), oxigeno disuelto (OD), conductividad y potencial de
hidrogeno (pH) se toma en campo con equipos portatiles como se aprecia en la
Figura 7. De esta manera se cont6 con el equipo multiparametros portatil HACH
HQ40d donde se pudo tomar todos estos datos y facilitar su analisis.
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Figura 6

Analisis de parametros realizados en campo con el equipo multiparametros
portéatil HACH HQ40d

Nota. La Figura muestra uso del multiparametro en campo para la toma de datos de factores como

STD, temperatura (T), oxigeno disuelto (OD), conductividad y potencial de hidrogeno (pH).

Parametros realizados en laboratorio

La USEPA cuenta con una serie de métodos estandarizados para la medicion
de distintos parametros en laboratorio como se aprecia en la Tabla 4 (Standar
Methods, 1992). Parametros como el NH;, nitratos NO3?, nitritos NO;y fosfatos
PO;~ se realizaron siguiendo el siguiente procedimiento en laboratorio como se

observa en la Figura 8:

1. Realizacion de muestras en tubos de ensayo, cada uno con 10 ml de muestra
(blancos)

2. Realizacion de muestras en tubos de ensayo, cada uno con 10 ml de muestra
(con reactivo)

3. Diluir el reactivo y temporizar en el espectrofotdmetro

4. Cumplido el tiempo colocar el blanco en el espectrofotémetro y poner en

cero, luego colocar la muestra con reactivo, analizar y ver el resultado.
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Figura 7

Anélisis de pardmetros realizados en laboratorio

Nota. Para el calculo del NH; se procede a realizar desde el paso numero 3 debido a que se colocé
2 mm de muestra en la solucion AmVer High Range Ammonia Test N Tube Rgt y se procedid a

colocar el reactivo Silicylate y posterior a este el Cianurate y se procedié a homogenizar.

El calculo de la turbidez se realizé en el tubo de ensayo 10 ml de la muestra
y se procedié a colocar en el turbidimetro y se observo el resultado. Para el céalculo

de la demanda quimica de oxigeno DQO se realiz6 el siguiente proceso:

1. Se precalentd la estufa a 250 °C.

2. Enlos tubos de solucidn de digestion para COD 3-150 se procedi6 a colocar
2 ml de la muestra y se homogenizo.

3. Se procedio a colocar los tubos de la solucion antes preparada en la estufa
por dos horas.

4. Una vez temperado, se procedio a colocar en el espectrofotdmetro y ver los
resultados.
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Tabla 5

Parametros de analisis

N° Parametro Método de ensayo  Simbologia Unidad
1 Solidos totales disueltos SM 2510A STD mg/l
2 Temperatura T °oC

3 Turbidez SM 2130B

4 Oxigeno disuelto oD % Sat o m/l.
5  Conductividad SM 2510B mS/cm
6 Potencial de hidrogeno SM 4500-H B pH

7 Nitratos Método HACH 8039 NO3? mg/l
8 Nitritos Método HACH 8507 NO3 mg/l
9  Fosfatos Método HACH 8048 P03~ mg/I
10 Demanda quimica de oxigeno Método HACH 8000 DQO mg/l
11  Nitrégeno amoniacal Método HACH 8015 NH} mg/l

6) Analisis estadistico

Los datos obtenidos en los anélisis de los diferentes parametros establecidos
se sometieron a un analisis de componentes principales como se observa en la
Figura 9, posterior a esto se procedio a seleccionar los componentes con mayor
relevancia y se realizd las pruebas de supuestos estadisticos de normalidad y
homogeneidad, donde se resolvera si se procede con un analisis paramétrico o no

paramétrico de cada componente.
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Figura 8

Analisis estadistico aplicado a los datos obtenidos en el estudio

Analisis de componentes principales

(ACP)
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e Datos cuantitativos
— e Distribucion normal
e Homogeneidad de
varianzas

Comprobar supuestos
parameétricos

Cumple <+— —> No cumple

Prueba de Prueba de _
ANOVA Kruskal Wallis

3.2.3. Fase lll: Elaboracién de estrategias de manejo para las macrofitas
Schoenoplectus californicus y Typha latifolia, aplicable luego del

proceso de fitorremediacion.

Para el cumplimiento de este objetivo se llevo a cabo la elaboracion de una
propuesta de manejo para las especies Schoenoplectus californicus y Typha
latifolia, utilizadas en la fitorremediacion de las aguas residuales domésticas y

la eficiencia que tienen estas en el tratamiento.
1) Aplicacion del analisis FODA

En la realizacion de este andlisis se tomd en cuenta aspectos como:
importancia de las especies utilizadas en el estudio, adecuada implementacion,
beneficios, manejo de humedales artificiales y aprovechamiento de las especies en

referencia a su biomasa.
2) Disefio de estrategias de manejo para los macroéfitos

Las estrategias de manejo estan directamente relacionadas con la

metodologia y experiencia encontradas en el desarrollo de la presente investigacion.

37



Una vez evaluados los tratamientos del estudio mediante pruebas estadisticas se

procedidé a elaborar la propuesta de estrategias de manejo de los macrdéfitos

utilizados en el estudio con el modelo de Humedales Artificiales de Flujo

Subsuperficial Horizontal con plantas flotantes, basados en la informacion obtenida

durante el desarrollo de la investigacion en campo.

3.3. Materiales y Equipos

Los materiales y equipos utilizados en las diferentes fases del estudio se

expresan en la Tabla 6:

Tabla 6

Materiales y equipos utilizados en el estudio

Materiales y equipos de  Materiales y equipos de

oficina y de campo laboratorio
Léapiz y esfero Multipardmetros HACH
HQ40d
Libreta de campo Reactivos

Cinta adhesiva Agua destilada

Guantes Kit de transporte de
muestras

Botas Vasos de precipitacion

Desinfectante Cubetas

Computador Espectrofotometro

Palas Turbidimetro

Barrenos Sondas

Herramientas

Manguera

Bomba de agua

Software

ArcGis 10.8

SPSS
InfoStat

Excel

GPS Essentials
Word
Mendeley
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUCION

En esta seccion se presenta los resultados obtenidos en la presente

investigacion de acuerdo con las fases establecidas en el capitulo anterior.

4.1. Fase |: Caracterizacion del proceso adaptativo de las macrofitas
Schoenoplectus californicus y Typha latifolia, en el tratamiento de aguas

residuales.
4.1.1. Tasa de crecimiento y adaptacion de los macrofitos

Con respecto a la tasa de crecimiento de la especie Typha latifolia se obtuvo
una adaptabilidad progresiva desde la implementacion de los humedales en el mes
de marzo hasta la realizacion del ultimo muestreo del efluente en el mes de octubre
como se aprecia en las medidas medias de la Tabla 7. Se observa que las plantulas
tuvieron un tiempo de adaptacion de alrededor de tres meses antes de su adecuada
proliferacion, debido a que las plantulas en un inicio presentaron colores verde-
amarillo que muestran el impacto provocado por el cambio de ambiente, sin
embargo a partir del cuarto mes se observé a pléntulas totalmente adaptadas al
afluente tratado procurando una proliferacion muy rapida en los siguientes meses,
que a comparacion del principio las plantas crecieron cuatro veces mas en tamafio
en comparacion con el mes de marzo, asi también el rea adecuada de 2 .6 m2 para
cada humedal con la vegetacién fue mas densificAndose segln la planta iba
proliferando sus rizomas y aumentado sus vainas foliares segun absorbia los

nutrientes del agua residual.

Tabla 7

Monitoreo de la tasa de crecimiento y adaptabilidad de la especie Typha latifolia

Area cubierta Ndmero de Ndmero Color
Altura - . - . .
Meses de vegetacion  vainas foliares/  aproximado de foliar
(cm) 2 :
(2.6m?3) planta rizomas/planta  presente

Marzo 25 Muy disperso 6 1
Abril 23 Disperso 7 3
Mayo 26 Disperso 7 5
Junio 36 Medio denso 9 9
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Julio 64 Denso 10 11

Agosto 97 Denso 13 15
Septiembre 101 Muy denso >15 >20
Octubre 105 Muy denso >15 >20

La tasa de crecimiento y adaptabilidad de la especie Schoenoplectus
californicus, en la Tabla 8 se aprecia que los tres primeros meses a partir del mes
de marzo transcurrio el periodo de adaptacion para las plantulas y podemos ver una
baja proliferacion por rizomas asi también se pudo observar colores verde-
amarillentos en sus tallos y una muy baja densidad en el &rea destinada para su
proliferacion. Sin embargo, a partir del cuarto mes se observa una acelerada
proliferacion y sus tallos multiplicaron casi por cuatro su longitud y su namero, a
pesar de su buena adaptabilidad sus tallos no se densificaron, significa que su
generacion de biomasa mediante la absorcion de nutrientes no fue demasiada en los

primeros meses.

Tabla 8

Monitoreo de la tasa de crecimiento y adaptabilidad de la especie Schoenoplectus

californicus
Altura Area cubie.r’ta ] NL’J_mero Co_lor
Meses (cm) de vegetacion NUmero de e_lproxmado de foliar
(2.6m?3) tallos / planta  rizomas / planta presente
Marzo 25 Muy disperso 2 1
Abril 19 Muy disperso 2 2
Mayo 26 Disperso 2 2
Junio 30 Disperso 4 5
Julio 37 Denso 6 6
Agosto 49 Denso 9 8
Septiembre 69 Denso 10 11
Octubre 86 Denso 13 14

Mendoza et al. (2016), menciona que las plantas macréfitas o hidrofitas
juegan un papel muy importante en los sistemas lacustres debido a que aportan de
manera significativa en sus caracteristicas, fisicas, quimicas, biologicas y
ecosistémicas, sin embargo, no todos los macrofitos se adaptan o no presentan

caracteristicas propicias para su uso en la fitorremediacion. Segun los resultados
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obtenidos por Franco et al. (2018), la versatilidad y adaptabilidad del género Typha
a los sistemas de fitorremediacidn, menciona que este tipo de plantas se adaptan
con facilidad debido a su alta capacidad de biodegradar componentes organicos
producto de actividades antropicas, ademéas de acumular, absorber y metabolizar
los nutrientes procurando una buena relacion simbidtica con los macroorganismos
que habitan en su rizosfera. De igual manera Ayala et al. (2019), resalta la
capacidad de la especie Schoenoplectus californicus en la fitorremediacion de aguas
y suelos contaminados debido a su elevada capacidad de retencion de
contaminantes en sus raices y tallos, debido a su buena adaptabilidad a sustratos
contaminados con metales pesados y compuestos organicos, es una especies
recomendada para la fitorremediacion de afluentes contaminados, procurando asi

resultados Gptimos en su saneamiento y recuperacién de calidad ambiental.

4.2. Fase I1: Andlisis de la calidad de agua del efluente de los humedales

con la implementacion de estos dos macrofitos.
4.2.1. Indice de biodegradabilidad

Una vez obtenidos los datos de DQO y DBOs, se procedio a realizar la
relacion DBO</DQO Yy se obtuvo un resultado de 0.73 y se ubica en el rango de 0.7
— 0.8, corresponde a la categoria de biodegradable y se asume que el agua residual
puede tratarse con un tratamiento bioldgico y tiene una importante carga organica
que con un correcto tratamiento se convierten en hidratos de carbono que nutren a
las plantas y en consecuencia hay un saneamiento adecuado del agua residual a
tratar. Dicha aseveracion esta directamente fundamentada en lo presentado por
Ardila et al., (2012).

Dicho autor propone hacer dicha relacién con la finalidad de seleccionar el
mejor tratamiento para determinado tipo de agua residual, valores de esta relacion
< 0.3 quiere decir que el afluente a tratar tiene una naturaleza no biodegradable y
que tratamientos por medios bioldgicos no depurarian el afluente contaminado y lo
recomendable seria la aplicacion de un tratamiento fisicoquimico, dicho tratamiento
esta directamente relacionado al tratamiento de aguas industriales. Si los valores de

esta relacion son = 0 > a 0.8 encontramos un afluente de naturaleza biodegradable
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0 muy biodegradable respectivamente y el tratamiento bioldgico es recomendable
para su depuracion por su alto contenido de material biodegradable.

4.2.2. Analisis fisicoquimico

A continuacion, tenemos los resultados obtenidos en el andlisis fisicoquimico de
los tratamientos con los muestreos realizados durante los meses de septiembre y
octubre en la entrada y salida de los humedales, en la Tabla 9 se aprecia los
resultados obtenidos en el tratamiento con el macréfito Schoenoplectus
californicus, en la Tabla 10 se visualiza los resultados obtenidos en el tratamiento
con la especie Typha latifolia y finalmente en la Tabla 11 se observa los resultados

obtenidos en el tratamiento mixto, con las dos especies de macrofitos.
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Tabla 9

Parametros fisicoquimicos evaluados en el humedal de la especie Schoenoplectus californicus

PARAMETRO UNIDAD EXPRESADO 1 de septiembre 15 de septiembre 29 de septiembre 13 de octubre 27 de octubre
ANALIZADO EN Entrada Salida Entrada Salida Entrada  Salida Entrada  Salida Entrada  Salida
pH n/a pH 7,14 7,1 7,31 7,56 6,95 7,17 7,41 7,42 7,28 7,5
Conductividad puS/cm Cond. 1217 1256 1398 1201 1251 1268 1222 1105 1010 1119
Sélidos Disueltos mg/l STD 622 659 751 661 701 672 650 614 553 630
Totales
Temperatura °C Temp. 23,7 23,4 21 20,2 22,4 21,6 21,4 19,3 20,4 18,6
Oxigeno disuelto mg/l oD 1,32 0,62 0,29 0,13 0,43 0,4 0,26 0,25 0,21 1,56
% Saturacion % %Sat. 20,4 9,6 4,4 19 2,45 2,17 3,9 3,6 3 21,8
Oxigeno disuelto
Turbiedad NTU Turb. 155 109 84 16,65 140 30,5 100 108 123 14,1
Demanda mg/l DQO 463 360 310 72 838 527 391 255 731 278
Quimica de
Oxigeno
Nitritos mg/l NO2 0,037 0,028 0,006 0,041 0,034 0,025 0,028 0,011 0,039 0,025
Nitratos mg/l NOs? 23,9 13,8 22,3 12,6 26,27 21,1 15 9,6 18,6 7
Nitrogeno mg/l NHf 50 47 17 8 90 90 80 24 100 90
Amoniacal
Fosfatos mg/l PO43 24,1 11,4 25,2 22,5 28,8 22 26 23,3 25 21
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Tabla 10

Parametros fisicoquimicos evaluados en el humedal de la especie Typha latifolia

PARAMETRO
ANALIZADO

pH
Conductividad
Sélidos Disueltos
Totales
Temperatura

Oxigeno disuelto

% Saturacion
Oxigeno disuelto
Turbiedad
Demanda
Quimica de
Oxigeno

Nitritos

Nitratos
Nitrogeno
Amoniacal

Fosfatos

UNIDAD

n/a
uS/cm
mg/l

°C
mg/l

%
NTU

mg/Il

mg/Il
mg/l
mg/l

mg/l

EXPRESADO

EN

pH
Cond.
STD

Temp.

oD

%Sat.
Turb.

DQO

NOy
NOs’1
NH;

PO4_3

1 de septiembre

Entrada

7,14
1217
622

23,7
1,32

20,4

155

463

0,037
23,9
50

24,1

Salida

7,13
1295
668

23,2
0,56

8,7

101

290

0,008
16
39

17,1

15 de septiembre
Entrada

7,31
1398
751

21
0,29

4.4

84

310

0,006
22,3
17

25,2

Salida

7,45
1209
672

18,9
0,12

1,7

18
88

0,026

55
9

21

29 de septiembre

Entrada

6,95
1251
701

22,4
0,43

2,45

140
838

0,034
26,27

90

28,8

Salida

7,14
1237
671

20,7
0.40

2,3

22,9

512

0,026
26,4
84

26,7

13 de octubre

Entrada

7,41
1222
650

21,4
0,26

3,9

100

391

0,028
15
80

26

Salida

7,27
1116
619

19,8
0,21

3

71,7

290

0,02
13,5
12

25,4

27 de octubre

Entrada

7,28
1010
553

20,4
0,21

3

123

731

0,039
18,6
100

25

Salida

7,4
1165
663

18,5
1,09

15,2

20

240

0,016
59
99

24.8
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Tabla 11

Parametros fisicoquimicos evaluados en el humedal mixto de la especie Schoenoplectus californicus y Typha latifolia

PARAMETRO
ANALIZADO

pH
Conductividad
Sélidos Disueltos
Totales
Temperatura

Oxigeno disuelto

% Saturacion
Oxigeno disuelto
Turbiedad
Demanda
Quimica de
Oxigeno

Nitritos

Nitratos
Nitrégeno
Amoniacal

Fosfatos

UNIDAD

n/a
uS/cm
mg/l

°C
mg/l

%
NTU

mg/l

mg/l
mg/Il
mg/Il

mg/l

EXPRESADO
EN
pH
Cond.
STD

Temp.
oD

%Sat.
Turb.

DQO

NO,
NO3'1
NH;

PO4'3

1 de septiembre
Entrada  Salida

15 de septiembre

Entrada  Salida  Entrada

7,14 7,09 7,31 7,41 6,95 7,26

1217 1230 1398 1220 1251 1218
622 645 751 668 701 662
23,7 22,9 21 19,1 22,4 20,2

1,32 0,76 0,29 0,12 0,43 0,22

20,4 11,6 4.4 1,7 2,45 1,68
155 99 84 20,2 140 91
463 286 310 184 838 575

0,037 0,029 0,006 0,038 0,034 0,012
23,9 13,4 22,3 14 26,27 12,9
50 43 17 6 90 110

24,1 11,9 25,2 23,7 28,8 25

29 de septiembre
Salida

13 de octubre

Entrada  Salida
741 7,35
1222 1090
650 611
21,4 18,8
0,26 0,19

3,9 2,7
100 75,3
391 273
0,028 0,013
15 10,5
80 23
26 24,4

27 de octubre

Entrada  Salida
7,28 7.4
1010 1137
553 616
20,4 19,8
0,21 0,72

3 10,2
123 26
731 258

0,039 0,018
18,6 8
100 70

25 23,8
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e pH.

Los valores del potencial de hidrogeno obtenidos desde el primer muestreo
en los diferentes tratamientos aplicados con las especies Typha latifolia,
Schoenoplectus californicus y mixto con estos dos macrofitos respectivamente,
como podemos ver en la Figura 10, oscilan entre valores de 6.95 como minimo y
un valor de 7.56 como valor mas alto, con una medida media del pH de 7.28, dicho
valor se interpreta como neutro, recordemos que entre mas bajo es este valor, mas
acido es el medio donde se desarrollan las macréfitas y al contrario cuando més alto
tenemos este valor se cataloga como un medio bésico. De tal manera se define este
medio como idoneo para la proliferacion y adecuado tratamiento de este tipo de
aguas residuales mediante la fitorremediacion con los macrofitos aplicados, debido
a que si el afluente a tratar es demasiado acido o basico, influencia de manera
negativa al adecuado tratamiento del agua residual, de igual manera si el efluente
resultante de los tratamientos tienen caracteristicas muy basicas o muy acidas
generan un impacto negativo al medio donde dicho caudal se reintroduzca o

dificulta su reutilizacion.

Figura 9

pH obtenido en el tratamiento con las especies Typha latifolia (TL),

Schoenoplectus californicus (SC) y mixto (M) respectivamente
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Nota. En la Figura se observa los valores de pH obtenidos en los cinco muestreos realizados a los
diferentes tratamientos aplicados, donde Typha latifolia (TL), Schoenoplectus californicus (SC) y
mixto (M) respectivamente.
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Los resultados obtenidos en el estudio con la especie Typha latifolia (TL),
se asemejan a los obtenidos en el estudio realizado por Vasquez & Suarez (2020),
debido a que sus valores oscilan entre 6 -7 niveles de pH, donde se evalud este
parametro en diferentes muestreos durante seis meses, los resultados obtenidos para
este parametro pueden concluir que el pH una vez tratado con este macrofito esta
en un rango neutro. De igual manera ocurre con el efluente proveniente del
tratamiento con la especie Schoenoplectus californicus donde ocurre un
comportamiento similar, teniendo como resultado un rango neutro para todos los
tratamientos aplicados en el estudio. Debemos tener en cuenta que el rango
aceptable para la utilizacién de los efluentes en el riego debe estar en el rango de
6.5y 8.4 de p H, con el fin de evitar problemas en el desarrollo y adaptabilidad de

las plantas en el medio.

Dado esto se concluye que los valores obtenidos del pH en los diferentes
tratamientos aplicados en la investigacion cumplen con el Acuerdo Ministerial 097-
A ANEXO 1 del libro VI del TULSMA: Norma de calidad ambiental y de descarga
de efluente al recurso agua. Tabla 8. Limites de descarga al sistema de alcantarillado

publico.
e Conductividad eléctrica

Los valores obtenidos acerca de la conductividad eléctrica como podemos
apreciar en la Figura 11, en el primer y el ultimo muestreo revelan que no se
disminuyé la carga salina del agua residual en ninguno de los tratamientos, a
diferencia del segundo, tercero y cuarto muestreo donde se distingue una
disminucion, aunque no tan marcada de la carga salina del agua tratada. Como valor
minimo de salinidad obtenido tenemos un valor de 1010 uS/cm, como valor
maximo tenemos 1398 uS/cm y como media tenemos 1198,2 uS/cm, se asume que
estos valores son normales y no hay una contaminacion excesiva con sales en el
agua residual, excluyendo de esta conclusion a los nitritos y fosfatos que a pesar de
que aportan a la salinidad, dicho aporte es insignificante. Al no existir una norma
ecuatoriana de descarga de alcantarillado para este parametro podemos decir que

estos valores son normales y son adecuados para que el efluente se reutilice o se
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reintroduzca a un cuerpo de agua natural, teniendo en cuenta que una salinidad

excesiva dafia los cultivos o ser toxica para la biota del medio recaudador.

Figura 10

Conductividad eléctrica obtenida en el tratamiento con las especies Typha
latifolia (TL), Schoenoplectus californicus (SC) y mixto (M) respectivamente
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Nota. En la Figura se observa los valores de conductividad eléctrica obtenidos en los cinco muestreos
realizados a los diferentes tratamientos aplicados, donde Typha latifolia (TL), Schoenoplectus
californicus (SC) y mixto (M) respectivamente.

Debemos tener en cuenta lo mencionado por Tejedor (2019), que menciona
que el caudal utilizado en el riego para la agricultura debe tener menos de 1000
uS/cm, se menciona que para el uso de riego en areas verdes este valor no debe
sobrepasar los 1300 uS/cm y al contrastar los resultados obtenidos en la
investigacion, estos se ajustan a los limites establecidos por este autor segln el uso
del efluente. El estudio realizado por Quispe & Winston, (2021), donde se utilizé
la metodologia de humedales artificiales con la especie Schoenoplectus lacustris y
se obtuvo una conductividad menor a la obtenida en nuestro estudio debido a que
combinaron esta técnica con una serie de sustratos y afiadieron abono organico con
el fin de tener en el sistema muchos mas microorganismos y bacterias que aporten
de manera positiva del saneamiento del afluente y se obtuvo un valor promedio de

850 uS/cm para este parametro.

e Solidos disueltos totales

Los valores de los sélidos disueltos totales obtenidos en el estudio como

podemos ver en la Figura 12, en el primer muestreo y el ultimo, no se obtuvo

48



resultados en los que hayan disminuido este factor, sin embargo, en los muestreos
dos, tres y cuatro vemos que la cantidad de solidos disuelto disminuye luego de los
diferentes tratamientos acentuandose la disminucion de este factor en el segundo
muestreo. Ademas, se observa que no existe diferencia significativa entre los
diferentes tratamientos en la remocion de este parametro y el orden en que los
tratamientos removieron mas sélidos disueltos totales es en primer lugar el
tratamiento mixto, seguido del tratamiento con Schoenoplectus californicus (SC) y

finalmente el tratamiento con Typha latifolia (TL).

Los resultados obtenidos en la investigacion obedecen a que los humedales
que se implementaron en el estudio no cuentan con una gran superficie de contacto
con los macrdfitos, la disminucion de este parametro es directamente proporcional
a la superficie de contacto que tiene el agua residual con el tratamiento aplicado y
se necesitaria de una gran infraestructura. En nuestro pais no existe normativa de
descarga de alcantarillado que ponga limites a este parametro y se concluye que los
resultados obtenidos en este parametro son adecuados para la reutilizacion del
efluente o para la reintroduccion a un cuerpo de agua natural, sin embargo, debemos
tener en cuenta que si este valor es muy alto diera lugar a problemas con la
adsorcion de contaminantes y facilitar su transporte y tener un impacto negativo en

la biota donde se disponga este efluente.

Figura 11

Sélidos disueltos totales (SDT) obtenido en el tratamiento con las especies Typha

latifolia (TL), Schoenoplectus californicus (SC) y mixto (M) respectivamente
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Nota. En la Figura se observa los valores de Solidos disueltos totales obtenidos en los cinco
muestreos realizados a los diferentes tratamientos aplicados, donde Typha latifolia (TL),
Schoenoplectus californicus (SC) y mixto (M) respectivamente.
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En el estudio realizado por Caisachana & Mufioz (2020), donde se evalud la
fitorremediacion con la especie Lemna minor, mencionan que valores superiores a
1000 ml/L pueden afectar a la calidad del agua, sin embargo los resultados
obtenidos en nuestro estudio estan muy por debajo de este limite con valor maximo
de 688 ml/L una vez tratado el efluente, dichos valores sobrepasan los estandares
establecidos por la USEPA que tiene como valor méximo 500 ml/L para agua de
consumo, los valores obtenidos en nuestro estudio se ajustan a la normativa
mexicana que limita este parametro a tener menos de 1000 ml/L. Se concluye que
los resultados obtenidos para este parametro en nuestro estudio tienen un valor

aceptable para la reutilizacion del efluente en el riego de areas verdes.
e Temperatura

La temperatura tomada en los diferentes muestreos realizados a los
tratamientos muestran que para el tratamiento con la especie Typha latifolia, en los
cinco muestreos se obtuvo una disminucion en comparacion con su afluente y sus
valores oscilan entre 23.2 — 18.5 °C, de igual manera los valores obtenidos en los
tratamientos con la especie Schoenoplectus californicus (SC) y mixto (M), tuvieron
una disminucion en comparacion con la temperatura del caudal de entrada con
valores entre 23.4 — 18.6 °C y 22.9 — 18.8 °C respectivamente como podemos
apreciar en la Figura 13. Este factor esta directamente relacionado con la actividad
bioldgica y la cantidad de gases emanados por el agua residual, se asume que los
valores obtenidos en el estudio en comparacion con los limites establecidos en el
Acuerdo Ministerial 097-A ANEXO 1 del libro VI del TULSMA: Norma de calidad
ambiental y de descarga de efluente al recurso agua. Tabla 8. Limites de descarga
al sistema de alcantarillado publico, cumple con la normativa que establece como
valor maximo para este parametro de 40 °C, el efluente resultante de los
tratamientos es adecuado para su reutilizacion o para la descarga en cuerpos de agua

natural.
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Figura 12

Temperatura (T) obtenido en el tratamiento con las especies Typha latifolia (TL),
Schoenoplectus californicus (SC) y mixto (M) respectivamente
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Nota. En la Figura se observa los valores de Temperatura obtenidos en los cinco muestreos
realizados a los diferentes tratamientos aplicados, donde Typha latifolia (TL), Schoenoplectus
californicus (SC) y mixto (M) respectivamente.

Segun el estudio realizado por Mendoza et al. (2018), donde se evalué el
aporte en la depuracion de aguas residuales municipales con las espacies Pistia
stratiotes y Eichhornia crassipes, menciona que este pardmetro es muy importante
en el tratamiento de aguas residuales y de este factor dependen muchos procesos
bioldgicos, el intervalo estandar permisible para que dichos procesos biol6gicos se
den de manera adecuada en el tratamiento de aguas residuales esta entre 20-35 °C.
Dicho rango en contraste con nuestros resultados se encuentra entre los estdndares
aceptables, debido a que valores cercanos de este parametro a los 50 °C limitan la
digestion aerobia y la nitrificacion bacteriana tiende a detenerse o el otro extremo

cuando la temperatura baja de los 5 °C comienza a inhibirse la actividad bacteriana.
e Oxigeno disuelto

El comportamiento del oxigeno disuelto tubo tendencia a la baja en
comparacion con los valores obtenidos del caudal de entrada una vez que se aplico
los tres tipos de tratamiento con los macréfitos respectivamente como se aprecia en
la Figura 14, sin embargo, estos valores se obtuvieron en los muestreos del uno al
cuatro, exceptuando el quinto muestro donde se observa una variacion en los

valores obtenidos debido a que el valor de entrada es mucho menor a los valores de
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salida del caudal, tenemos un valor de entrada de 0,21 ml/L y salidas de 1.09, 1.56
y 0.72 ml/L en los tratamientos respectivamente.

Los valores obtenidos obedecen a que las aguas residuales tratadas contienen
una gran cantidad de materia organica proveniente de desechos de humanos y
animales, el requerimiento de oxigeno para la oxidacion es alto y se ve afectada la
eficiencia de los macrofitos al momento de reponer el oxigeno disuelto mediante la
fotosintesis al efluente resultante del tratamiento, a diferencia del quinto muestreo
donde se pudo observar un importante aporte de este factor una vez realizado los
tratamientos. En este Gltimo tratamiento se aprecia que el tratamiento con
Schoenoplectus californicus obtuvo el nivel mas alto de oxigenacion con un valor
de 1,56 ml/L, seguido del tratamiento con Typha latifolia con un valor de 1,09 ml/L

y finalmente el tratamiento mixto tuvo un valor de 0,72 ml/L.

Los valores obtenidos en este pardmetro resaltan por ser muy bajos, a pesar
de esto, esta variable no representa un peligro potencial si el efluente es reutilizado
en el riego de areas verdes, si el efluente es reintroducido a un curso de agua natural
este afecta la biota debido a que los valores normales para un adecuado desarrollo
de la vida deben darse en un rango de 5-6 ppm. Sin embargo, al no existir un limite
establecido para este parametro en la normativa para descarga de alcantarillado en
nuestro pais y se toma los valores obtenidos en nuestra investigacion como

aceptables.
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Figura 13

Oxigeno disuelto (OD) obtenido en el tratamiento con las especies Typha latifolia

(TL), Schoenoplectus californicus (SC) y mixto (M) respectivamente
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Nota. En la Figura se observa los valores de Oxigeno disuelto obtenidos en los cinco muestreos
realizados a los diferentes tratamientos aplicados, donde Typha latifolia (TL), Schoenoplectus
californicus (SC) y mixto (M) respectivamente.

En el estudio realizado por Puma et al. (2022), donde se evalu6 la especie
Schoenoplectus californicus (SC) como purificador del efluente de una granja
porcina experimental en la zona de Huancavelica del Pert, muestran a un afluente
con valor 1.11 ml/L de OD vy el efluente de 8.25 ml/L, en contraste con los valores
obtenidos en nuestro estudio el aumento del OD lo tenemos en el quinto muestreo
donde se asume una adaptabilidad completa de esta especie en el tratamiento del
agua residual con una entrada y salida de 0.21ml/L y 1.09 ml/L respectivamente.
En el estudio de Garcia (2017), donde se evalud la fitorremediacion en efluentes
provenientes de recintos municipales de Toluca, tenemos a la especie Typha spp.
qgue se implementd en humedales artificiales para avaluar la capacidad de
fitorremediacion de afluentes con alta carga organica y al igual que en nuestro
estudio se obtuvieron valores bajos en el efluente para este pardmetro debido a la
alta carga organica y a la oxidacion de la misma que se da en el proceso de

depuracion.
e Porcentaje de saturacion de oxigeno

Los niveles de saturacion de oxigeno obtenidos esta directamente
relacionados con la cantidad de oxigeno disuelto, en la Figura 15 apreciamos que

desde el primero hasta el cuarto muestreo se aprecia una tendencia a la baja en la
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saturacion de oxigeno, sin embargo, en el quinto muestreo se aprecia que dicha
tendencia cambia y podemos ver que la saturacion de oxigeno es mayor a
comparacion con la entrada y se asume que la oxigenacion mediante la fotosintesis
de la planta supera el consumo de oxigeno requerida en la oxidacion de la materia
orgénica, esto se debe a la produccion de hidratos de carbono que seguidamente
traen un adecuado aporte de nutrientes a las plantas utilizadas en los tratamientos y
una adecuada depuracion. A pesar de toda esta variacion al observar los valores de
saturacion de oxigeno, podemos decir que es pobre debido a que tenemos valores
mucho menores al 60%, sin embargo, al no contar con limites permisibles en
normativa de descarga de alcantarillado a nivel nacional, se concluye que los
niveles de saturacidn de oxigeno son aceptables, aunque se debe tomar en cuenta el

fin que se dé al efluente para realizar una oxigenacién posterior al tratamiento.

Figura 14

Porcentaje de saturacion de oxigeno (% Sat.) obtenido en el tratamiento con las
especies Typha latifolia (TL), Schoenoplectus californicus (SC) y mixto (M)

respectivamente
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Nota. En la Figura se observa los valores de Porcentaje de saturacion de oxigeno obtenidos en los
cinco muestreos realizados a los diferentes tratamientos aplicados, donde Typha latifolia (TL),
Schoenoplectus californicus (SC) y mixto (M) respectivamente.

Segun Araque et al. (2020), donde evaluo la fitorremediacion en aguas
residuales sin un previo tratamiento, menciona que cantidades bajas de este
parametro se debe a la gran cantidad de materia en descomposicion del afluente

tratado, esto debido principalmente a la actividad microbiana en la descomposicion
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de la materia organica. La cantidad de saturacién de este factor varia durante el dia
debido a que este depende de factores como la temperatura, microorganismos en el
medio y plantas, oxidacion quimica y factores como salinidad, altitud y contenido
mineral del agua, estos tres factores ultimos tienen una relacion inversamente

proporcional con este parametro.
e Turbiedad

El comportamiento de la turbidez en los tratamientos tubo una tendencia
satisfactoria debido a que en comparacion con las entradas en los diferentes
tratamientos este factor disminuyo en los cinco muestreos segin podemaos apreciar
en la Figura 16. A pesar de esto, se observa una mayor remocion de la turbidez en
el quinto muestreo donde el tratamiento con la especie Schoenoplectus californicus
(SC), que tuvo la mayor remocién con un valor de 14,1 NTU, seguido del
tratamiento con la especie Typha latifolia (TL) con valor de 20 NTU vy finalmente
tenemos el tratamiento Mixto (M) con valor de 26 NTU. Al contario de este analisis
en el primer muestro mostro la menor remocion de este factor en los tratamientos,
esto seguramente al proceso de adaptacion de los macrofitos utilizados en el

tratamiento.

El limite permisible en la normativa nacional para descarga de alcantarillado
es inexistente y se concluye que los valores obtenidos en el estudio son aceptables
para su reutilizacion o disposicion final en cuerpos de agua natural, sin embargo,
los valores son altos y afecta directamente a otros factores como la temperatura y
el oxigeno disuelto del agua. Si las particulas en suspensién absorben la luz del sol
e incrementan la temperatura, su relacién inversamente proporcional con la
cantidad de oxigeno disuelto tiende a disminuir, adicional a esto, las particulas
adsorben diferentes metales y contaminantes potencialmente peligrosos. De forma
paralela inciden de manera negativa en la absorcién de los contaminantes por las
plantas utilizadas en el tratamiento porque las particulas disueltas en el agua tratada
se adhieren a las raices de los macréfitos y no permiten una correcta en la toma de

contaminantes del medio.
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Figura 15

Turbiedad (Turb.) obtenido en el tratamiento con las especies Typha latifolia
(TL), Schoenoplectus californicus (SC) y mixto (M) respectivamente
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Nota. En la Figura se observa los valores de Turbiedad obtenidos en los cinco muestreos realizados
a los diferentes tratamientos aplicados, donde Typha latifolia (TL), Schoenoplectus californicus
(SC) y mixto (M) respectivamente.

En el estudio realizado por Bedoya et al. (2014), se realiz6 una evaluacién
de humedales con la especie Typha latifolia en el tratamiento de aguas residuales
provenientes en una universidad de Antioquia en Colombia, se compard la entrada
a los humedales con un nivel de 33 NTU y una vez realizado el tratamiento con esta
especie este parametro bajo a 5.1 NTU, en contraste con los resultados obtenidos
en nuestra investigacion se asume que esta tendencia se mantuvo debido a que una
vez tratada el agua residual este parametro disminuyo en todos los tratamientos, sin
embargo, nuestros resultados estan muy por encima de los obtenidos en ese estudio
debido que se obtuvo valores altos.

e Demanda quimica de oxigeno

El comportamiento de este parametro tuvo resultados satisfactorios debido
a que disminuyo en los cinco muestreos en comparacion con la entrada una vez
realizados los diferentes tratamientos como vemos en la Figura 17, dichos
resultados son muy importantes debido a que se asevera un adecuado tratamiento
del afluente, debido que este factor esta directamente relacionado con la cantidad
de oxigeno necesario para la oxidacion de los contaminantes como la materia

organica y el hecho que tengamos una disminucion confirma que tenemos un buen
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saneamiento de agua residual y una buena produccion de hidratos de carbono que

nutren a las plantas utilizadas.

En el quinto muestreo se aprecia que se disminuy6 una gran cantidad del
DQO vy fue en el que obtuvimos mejores resultados, el tratamiento que mas
disminuyo este parametro fue en el que se aplicd la especie Typha latifolia (TL)
donde se obtuvo un valor de 240 ml/L, seguido del tratamiento mixto (M) donde
tenemos un valor de 258 ml/L y finalmente tenemos el tratamiento con
Schoenoplectus californicus (SC) con un valor de 278 ml/L. A pesar de esta
tendencia a la baja tenemos que en el tercer muestreo no se alcanzd a cumplir con
los limites permisibles establecidos para este factor en la normativa nacional debido
a que excede los 500 ml/L, sin embargo, a pesar de este resultado en los demés
muestreos se aprecia que los valores para este pardmetro se ajustan a los limites
permisibles establecidos en el Acuerdo Ministerial 097-A ANEXO 1 del libro VI
del TULSMA: Norma de calidad ambiental y de descarga de efluente al recurso
agua. Tabla 8. Limites de descarga al sistema de alcantarillado publico, se concluye

que se realiz6 un adecuado tratamiento de las aguas residuales.

Figura 16

Demanda quimica de oxigeno (DQO) obtenido en el tratamiento con las especies
Typha latifolia (TL), Schoenoplectus californicus (SC) y mixto (M)

respectivamente
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Nota. En la Figura se observa los valores de Demanda quimica de oxigeno obtenidos en los cinco
muestreos realizados a los diferentes tratamientos aplicados, donde Typha latifolia (TL),
Schoenoplectus californicus (SC) y mixto (M) respectivamente.
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En el estudio realizado por Sanchez et al. (2021), sobre la eficiencia de los
humedales artificiales con Schoenoplectus californicus sobre el efluente de una
granja porcicola en Peru, realizaron una comparacion en el DQO de la entrada y
salida del humedal con esta especie teniendo como resultado una entrada de 559.45
ml/L y en salida una vez tratado el efluente un valor de 118.15 ml/L, en contraste
con estos valores nuestros resultados siguen esta tendencia en todos los tratamientos
aplicados incluyendo donde se aplico el tratamiento con la totora, que a
comparacion con la entrada estos valores disminuyen. Finalmente concluye que, en
relacion con la eficiencia en la remocién de este parametro, estadisticamente existe
eficiencia en la depuracion del efluente una vez aplicado el tratamiento con la
especie en estudio y se tiene resultados positivos en la degradacion de la materia

organica de la porcicola.
¢ Nitrégeno amoniacal

Este parametro tuvo un comportamiento con valores que tienden a disminuir
en los muestreos realizados como podemos ver en la Figura 18, excepto en el
muestreo nimero tres donde el tratamiento mixto (M) presentd un valor mucho
mayor en comparacion con la entrada, 110 ml/L y 90 ml/L respectivamente,
mientras que el tratamiento con la especie Schoenoplectus californicus (SC)
presento el mismo valor de entrada y finalmente en el tratamiento donde se aplico
la especie Typha latifolia (TL) presento un ligero descenso en comparacion con la
entrada con un valor de 84 ml/L. En el muestreo nimero cuatro se aprecia que hay
una disminucion significativa en este factor en comparacién con la entrada y se
obtuvo una mayor eficacia de remocion en el tratamiento aplicado con el macréfito
Typha latifolia (TL) con un valor de 12 ml/L, seguido de tratamiento mixto (M)
donde se obtuvo un valor de 23 ml/L y finalmente tenemos el tratamiento con la

especie Schoenoplectus californicus (SC) con valor de 24 ml/L.

A pesar de que en la normativa nacional para descarga de alcantarillado no
se establece un limite permisible para este pardmetro podemos concluir que los
niveles obtenidos en los efluentes de los tratamientos son aceptables, debido a que
en su mayoria los valores disminuyeron en comparacion con las entradas de los

tratamientos. El agua de los caudales resultantes es propicia para su reutilizacion en
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el riego de areas verdes, no obstante, para la descarga en cuerpos de agua natural se
debe tener precaucion con estos valores y deben ser minimos debido a su toxicidad

para la biota.

Figura 17

NH;} obtenido en el tratamiento mixto con las especies Typha latifolia (TL),

Schoenoplectus californicus (SC) y mixto (M) respectivamente
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Nota. En la Figura se observa los valores de NH; obtenidos en los cinco muestreos realizados a los
diferentes tratamientos aplicados, donde Typha latifolia (TL), Schoenoplectus californicus (SC) y
mixto (M) respectivamente.

En la implementacion de humedales artificiales para el control de la
eutrofizacion en el lago del Bosque de San Juan Aragén, realizado por Luna &
Aburto (2014), obtuvieron valores promedio para este parametro de 11 ml/L, esto
refleja directamente el sitio donde se realizd este muestreo que era un cuerpo de
agua con principios de eutrofizacion mas no directamente a un afluente de
alcantarillado. Sin embargo, una vez realizado el tratamiento con los humedales
este parametro disminuyo y de igual manera el peligro de eutrofizacion por
excedente de nitrogeno. Esto refleja una buena alternativa para el tratamiento de
este nutriente en aguas residuales mediante la técnica de los humedales artificiales
aplicada, debido a que esta tendencia se mantuvo en la evaluacién de este parametro

en nuestro estudio.
e Nitritos

El comportamiento de este nutriente en el tratamiento de aguas residuales
presento una tendencia a la baja a excepcion del muestreo nimero dos, donde se

aprecia un aumento en el efluente de los tratamientos en comparacion con la

59



entrada. La mayor remocion de este nutriente la tenemos en muestreo nimero cinco
como podemos ver en la Figura 19, donde tenemos una mayor remocién con el
tratamiento donde se aplicd el macrofito Typha latifolia (TL) donde se obtuvo un
valor de 0,016 ml/L, a este resultado le sigui6 el tratamiento mixto (M) con un valor
de 0,018 ml/L y finalmente tenemos un valor de 0,025 que corresponde al

tratamiento donde se aplicé la especie Schoenoplectus californicus (SC).

En nuestro pais no existe una normativa ambiental que contenga limites
permisibles de descarga de alcantarillado para este parametro, sin embargo debido
a que los resultados obtenidos en la mayoria de muestreos exceptuando en uno,
tuvieron una tendencia a la baja y el agua de los efluentes resultantes de los
diferentes tratamientos es apta para su reutilizacion para riego de areas verdes, pero
si este efluente es dispuesto finalmente a un curso de agua natural se debe realizar
un seguimiento debido a su toxicidad para la biota y a su potencial contribucién a

la eutrofizacion de cuerpos de agua natural.

Figura 18

Nitritos (NO:) ~obtenido en el tratamiento mixto con las especies Typha latifolia

(TL), Schoenoplectus californicus (SC) y mixto (M) respectivamente
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Nota. En la Figura se observa los valores de Nitritos obtenidos en los cinco muestreos realizados a
los diferentes tratamientos aplicados, donde Typha latifolia (TL), Schoenoplectus californicus (SC)
y mixto (M) respectivamente.

En el estudio realizado por Alfaro & Arellano (2018), en la remocion de
nitritos y fosfatos en humedales artificiales empleando tres tipos de plantas
acuaticas a nivel de laboratorio, la especie del género Typha se obtuvo un porcentaje
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de remocion del 55.49% para este pardmetro a los 35 dias de la implementacion de
este macrofito en el tratamiento. En contraste con nuestro estudio realizado en
campo, el adecuado tratamiento se logré a partir de los seis meses que se
implemento los macrofitos, el doble de tiempo estimado en laboratorio, esto debido
a factores externos que no se pueden controlar y a esto obedece el bajo porcentaje

de remocion obtenido en los diferentes tratamientos realizados con los macréfitos.
e Nitratos

El comportamiento de este parametro fue satisfactorio para nuestro estudio
como podemaos apreciar en la Figura 20, debido a que este nutriente disminuyo una
vez aplicado los diferentes tratamientos en comparacion con las entradas, solo
exceptuando del tercer muestreo donde se observa que el tratamiento donde se
aplico la especie Typha latifolia (TL) tuvo un ligero aumento en comparacion con
la entrada con valor de 26,4ml/L y 26,27 ml/L respectivamente. A pesar de esto,
vemos que los valores obtenidos de este factor tienden a disminuir en todos los
muestreos realizados y se aprecia que en el quinto muestreo se obtuvo la mayor
remocion de este nutriente y presento una mayor eficiencia en el tratamiento donde
se aplico la especie Typha latifolia (TL) con un valor de 5,9 ml/L , sequido del
tratamiento con el macréfito Schoenoplectus californicus (SC) donde se obtuvo un
valor de 7 ml/L y finalmente obtuvimos un valor de 8 ml/L que corresponde al

tratamiento mixto (M).

En la normativa nacional para descarga de alcantarillado no existe un limite
permisible para este parametro, sin embargo, debido a que este factor tiende a bajar
su valor en el agua una vez aplicado el tratamiento y el efluente resultante de los
tratamientos es apta para su reutilizacion en el riego de areas verde, pero se debe
tener precaucién al momento de disponer el agua tratada directamente a un cuerpo
de agua dulce debido a que este tipo de nutriente en concentraciones altas es toxico
con la biota del cuerpo de agua receptor, asi también aporta a la eutrofizacion del

mismo.
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Figura 19

Nitratos (NOs) ~obtenido en el tratamiento mixto con las especies Typha latifolia

(TL), Schoenoplectus californicus (SC) y mixto (M) respectivamente
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Nota. En la Figura se observa los valores de Nitratos obtenidos en los cinco muestreos realizados a
los diferentes tratamientos aplicados, donde Typha latifolia (TL), Schoenoplectus californicus (SC)
y mixto (M) respectivamente.

En el estudio realizado por Richarte (2018), sobre la fitorremediacion de
aguas mediante la implementacion de hidrofitos, muestra resultados impresionantes
en la remocién de este pardmetro, a los cinco dias de la implementacion del
tratamiento obtuvieron una remocion de casi el 50% y al llegar a los 10 dias se llegd
a una remocién mayor al 90% y la fitorremediacion se concluye como una técnica
recomendada para la remocion de este factor, en relacion con nuestro estudio se
aprecia que se obtuvo resultados similares debido a que la remocién de este
parametro fue considerable y en todos los muestreos tiende a disminuir en

comparacion con la entrada.
e Fosfatos

El comportamiento de este nutriente tuvo similaridad con los resultados
obtenidos en nutrientes como los nitritos y nitratos, en todos los muestreos vemos
valores que tienden a disminuir en comparacion con la entrada a los tratamientos
como se aprecia en la Figura 21. Sin embargo, se observa que la eficiencia al
momento de tratar el agua residual con los macréfitos utilizados en el estudio, es
baja y la mayor remocidn de este nutriente se aprecia en el primer muestreo donde

el tratamiento donde se aplicd la especie Schoenoplectus californicus (SC) tuvo la
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mayor remocion con un valor de 11,4 ml/L, seguido de cerca por el tratamiento
mixto (M) con valor de 11,9 ml/L y finalmente tenemos el tratamiento donde se

aplico el macréfito Typha latifolia (TL) que tuvo un valor de 17,1 ml/L.

En la normativa nacional no se establece limites permisibles para la descarga
de alcantarillado de este factor, sin embargo, al haber obtenido resultados en los
diferentes tratamientos que tienden a disminuir, se concluye que el agua es 6ptima
para la reutilizacion en el riego de areas verde debido a que el efluente es rico en
este nutriente, a pesar de esto, la descarga de los efluentes tratados en un cuerpo de
agua dulce debe darse con precaucion debido a los altos niveles presentados al final
de los tratamiento con los macrofitos. Esta alta concentracion de este nutriente se
debe a actividades humanas de los centros urbanos aledafios a la PTAR, en concreto
a la utilizacion de detergentes que tienen como principal componente al fosfato
inorganico que es dificil de tratar por los tratamientos aplicados en la presente

investigacion.

Figura 20

Fosfatos (PO.) ~ obtenido en el tratamiento mixto con las especies Typha latifolia

(TL), Schoenoplectus californicus (SC) y mixto (M) respectivamente
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Nota. En la Figura se observa los valores de Fosfatos obtenidos en los cinco muestreos realizados a
los diferentes tratamientos aplicados, donde Typha latifolia (TL), Schoenoplectus californicus (SC)
y mixto (M) respectivamente.

En el estudio realizado por Guerra (2018), en el tratamiento de aguas
residuales provenientes de industria de produccién de lacteos en San Salvador, se

realizé fitorremediacion mediante la implementacion de humedales artificiales con
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la especie Schoenoplectus californicus donde se obtuvo un porcentaje de remocion
del 91.1% para este pardmetro. Esto debido a la construccion de una unidad piloto
donde se establecen parametros fisicos e hidraulicos que facilitan el tratamiento de
este tipo de agua residual. En contraste con nuestro estudio mediante la metodologia
utilizada y la especie de macrofito Schoenoplectus californicus, se obtuvo una
disminucion en el efluente de los tratamientos aplicados, aunque no fue muy
significativa, debido a la falta de parametros hidraulicos y de extension en los
humedales implementados en nuestro estudio dando como resultado un porcentaje

de remocién muy bajo.
e Analisis conjunto de parametros fisicoquimicos

En el andlisis conjunto de los parametros fisicoquimicos realizados en el
estudio se contd con tres tipos de tratamientos, uno con la especie Typha latifolia,
otro con el macréfito Schoenoplectus californicus y finalmente el tratamiento mixto
con las dos especies antes mencionadas. Dichos tratamientos presentaron diferentes
eficiencias, sin embargo, la adaptabilidad de las especies de macréfitos utilizados
fue muy parecida, estableciéndose un tratamiento adecuado a partir de los seis
meses de aplicacion de los macrofitos. Dicha aseveracion se realizd debido a que
en la caracterizacion en la adaptabilidad se aprecia que a partir del cuarto meses en
adelante las plantulas se proliferaron de manera adecuada, asi también presentaron
colores vivos en sus hojas y tallos. A continuacion, en la Tabla 12 se aprecia el

contraste de los parametros realizados en nuestro estudio:

Tabla 12

Analisis conjunto de los parametros fisicoquimicos

PARAMETRO Tratamiento Normativa
ANALIZADO Typha latifolia Schoenoplectus Mixto (M) Ac. Min.
(TL) californicus (SC) 097 A

pH Similar comportamiento con valores cercanos a 7 Cumple

Conductividad Disminuyo en comparacion con la entrada, promedio 1198,2 -
NTU

Sélidos Disminuyo, excepto muestreo 1y 5, baja tasa de remocion < -

Disueltos 2.3%

Totales

Temperatura Valores se ajustan al rango aceptable 18-24 °C Cumple
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Oxigeno Disponibilidad de este pardmetro tiende a disminuir, excepto en -
disuelto el quinto muestreo que aumenta
% Saturacion Disponibilidad de este pardmetro tiende a disminuir, excepto en -
Oxigeno el quinto muestreo que aumenta
disuelto min: 1.7; max: 15.2 min: 1.9; max: min: 1.68; max: -
21.8 11.6
Turbiedad Valores de este pardmetro tienden a disminuir en comparacion -
con la entrada, excepto cuarto muestreo trat. SC
Demanda Similar comportamiento entre tratamiento, muy buena Cumple,
Quimica de eficiencia en la remocidn, tasa de remocion superior al 40% excepto
Oxigeno tercer
muestreo
Nitrégeno Valores de este parametro tienden a disminuir en comparacion -
Amoniacal con la entrada, excepto tercer muestreo trat. SC 'y M, remocién
23-27%
Nitritos Valores de este parametro tienden a disminuir en comparacion -
con la entrada, excepto segundo muestreo, baja tasa de
disminucion, remocion: TL 33.3%, M 23.6% y SC 9.7%
Nitratos Valores de este parametro tienden a disminuir en comparacion -
con la entrada, excepto tercer muestreo trat. TL, remocion: M

44.6%, SC 39.6% y TL 36.6%

Fosfatos Valores de este parametro tienden a disminuir en comparacion -

con la entrada, baja tasa de disminucién, remocion: SC 22.4%,
M 15.7% y TL 10.9%

Nota. Donde los tratamientos: Typha latifolia (TL), Schoenoplectus californicus (SC) y Mixto (M).
Los valores obtenidos en los diferentes parametros del analisis fisicoquimico del estudio fueron
comparados con la Normativa: Acuerdo Ministerial 097-A ANEXO 1 del libro VI del TULSMA:
Norma de calidad ambiental y de descarga de efluente al recurso agua. Tabla 8. Limites de descarga

al sistema de alcantarillado publico.

Como se aprecia en la Tabla 12, los niveles de pH no perturbaron el correcto
funcionamiento de los humedales artificiales construidos para el tratamiento de las
aguas residuales colectadas de la PTAR de estadio de la Universidad Técnica del
Norte debido a que se encuentran en un rango neutro, de la misma manera se
observa que los valores de la temperatura estuvieron dentro del rango de los 18-
24°C y no interrumpe ninguno de los ciclos microbioldgicos en la descomposicién
de componentes organicos e inorganicos en el saneamiento con los macrofitos. En
parametros como la conductividad y SDT se obtuvo una mayor remocion en el
tratamiento mixto donde se aplico los dos macrofitos en estudio, la carga salina del
afluente disminuyo debido al intercambio i6nico que se realiz6 en conjunto, por las

raices de estas dos especies.
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El aporte en la concentracion de OD del tratamiento donde se aplico la
especie Schoenoplectus californicus fue el més alto, dicho tratamiento aumento la
concentracion de oxigeno un 17.9% y 14.4% en la saturacion de oxigeno en
comparacion con la entrada. La turbiedad donde el tratamiento con la especie Typha
latifolia obtuvo el mayor rendimiento, este pardmetro obtuvo un porcentaje de
remocion del 60.2%, seguido del tratamiento con la especie Schoenoplectus
californicus que tuvo un porcentaje de remocion del 53.8% y finalmente el
tratamiento mixto con un porcentaje de remocién del 48.3%. En la remocion del
DQO tenemos mayor eficiencia para el tratamiento con la especie Typha latifolia
con una tasa de remocion de 48%, seguido del tratamiento con la especie
Schoenoplectus californicus con un porcentaje de remocion del 45.4%, finalmente
tenemos al tratamiento mixto con un porcentaje del 42.3% y se asume una buena
depuracién del afluente tratado debido a que este parametro engloba la demanda
bioldgica de oxigeno y se interpreta que, una gran cantidad de materia organica es

oxidada y absorbida por los macrofitos utilizados en el tratamiento.

Los Nitritos como resultado tenemos que el porcentaje mayor de remocion
presento la especie Typha latifolia con un valor de 33.3%, seguido de la especie
Schoenoplectus californicus con una tasa de remocion del 23,6%. Para los nitratos
tenemos que el tratamiento mixto presento una mayor eficiencia de remocion con
una tasa del 44.6% seguido del tratamiento con el macrofito Schoenoplectus
californicus con un valor de remocion del 39.6%. El porcentaje de remocion parea
el NH{ tiende a ser muy parecido para los tres tratamientos, su valor oscila entre 23-
28%, donde el mayor porcentaje de remocién tiene el macréfito Typha latifolia. En
los fosfatos se obtuvo el menor porcentaje de remocion en los tratamientos
aplicados, el mayor porcentaje de remocion tiene el tratamiento donde se aplicé la
especie Schoenoplectus californicus con un valor en la remocion del 22.4%, a este
valor le sigue el obtenido en la aplicacion del tratamiento mixto con una tasa de

remocion del 15.7%.
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Anélisis estadistico
Anélisis de componentes principales

Este analisis se realizo con la finalidad de identificar las variables que tienen
mayor significancia e incidencia en la variable principal de la presente
investigacion, que en este caso es la demanda quimica de oxigeno (DQO), dicho
parametro es un indicador importante de calidad ambiental del recurso agua e indica
la cantidad necesaria de oxigeno para descontaminar el recurso mediante la
oxidacion de la materia organica y abarca a factores determinantes como la

demanda bioldgica de oxigeno (DBO).

Tabla 13

Analisis de componentes principales

Componente Eigenvalor Porcentaje de Porcentaje
Varianza Acumulado
1 3.81638 34.694 34.694
2 2.29709 20.883 55.577
3 1.62139 14.740 70.317
4 1.26066 11.461 81.777
5 0.981158 8.920 90.697
6 0.501855 4.562 95.259
7 0.262864 2.390 97.649
8 0.16366 1.488 99.137
9 0.0712075 0.647 99.784
10 0.0133501 0.121 99.906
11 0.0103846 0.094 100.000

Nota. Esta Tabla fue extraida del programa MatLab, donde se observa los

componentes iddneos para una significancia en el estudio de campo de 0.1

En la Tabla 13 se aprecia el analisis de componentes principales realizado y
apreciamos los componentes elegidos que tienen mayor influencia en el DQO son
cinco y presentan una significancia idonea para trabajo en campo del 90.69% o 0.1
en su defecto.
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Tabla 14

Pesos de los componentes principales

pH

Conductividad

Solidos  Disueltos
Totales
Temperatura

Oxigeno disuelto
Turbiedad

% Saturacion de
oxigeno

Nitritos

Nitratos
Nitrégeno
Amoniacal

Fosfatos

Componente

1
0.463256

-0.247441
-0.141792

-0.436478
-0.0441252
-0.35333
-0.394437

-0.0825275

-0.43692

-0.182435

0.0136643

Componente

2
-0.0145645

0.540948
0.525103

0.138715

-0.116775
-0.142559
-0.348381

-0.214077
0.00434987

-0.385411

-0.249938

Componente

3
-0.113928

-0.121078
-0.311305

0.314423
0.403847
0.182618
-0.213426

0.112564
-0.258471

-0.107091

-0.66607

Componente

4
-0.00563581

0.164534
0.23068

-0.0961745
0.614137
-0.281388
0.0643396

-0.342055
-0.139686

0.559853

-0.00117897

Componente

5
0.122042

0.114666
0.134034

0.0407977
0.20375
-0.424339
-0.0630658

0.83112
0.184637

0.0436433

0.00408954

Nota. Esta Tabla fue extraida del programa MatLab, donde se observa los mayores

pesos de los componentes idoneos para una significancia en el estudio de campo de

0.1

La seleccion de los componentes que influyen de manera principal tenemos

que seleccionar las variables con mayores pesos en la Tabla 14, las variables con

mayores pesos son el pH, la conductividad, oxigeno disuelto y finalmente nitritos.

pH

Una vez realizado el resumen estadistico en la Tabla 15 a los datos obtenidos

del pH en el estudio, se obtuvo un coeficiente de variacién muy bajo y se asume

que los datos se ajustan a la normalidad y son paramétricos.
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Tabla 15

Resumen estadistico del pH

Recuento  Promedio

Entrada 5 7.218
TL 5 7.278
SC 5 7.35

M 5 7.302
Total 20 7.287

Desviacion
Estandar
0.178241
0.146185
0.203961
0.132552

0.161314

Coeficiente
de Variacion
2.4694%
2.00858%
2.77498%
1.81528%
2.21372%

Minimo

6.95
7.13
7.1

7.09

6.95

Maximo

741
7.45
7.56
7.41

7.56

Rango

0.46
0.32
0.46
0.32

0.61

La prueba de Levene’s en la Tabla 16, dio como resultado p>0.05 y se acepta la
homogeneidad de varianzas y la hip6tesis nula (Ho).

Tabla 16

Verificacion de la varianza

Prueba Valor-P
Levene's 0.313298 0.81552

Al tiempo que se corrobora que los datos son paramétricos se procedio a

realizar la comparacién de medias a través del andlisis de varianza (ANOVA) en la

Tabla 17 y se obtuvo como resultado p>0.05 y se acepta la hipdtesis nula (Ho), que

menciona que las medias obtenidas en el pH son iguales o no tienen diferencia

significativa.

Tabla 17

Tabla ANOVA en pH

Fuente Suma de
Cuadrados
Entre grupos 0.04518
Intra grupos 0.44924
Total (Corr.) 0.49442

Gl Cuadrado
Medio
3 0.01506

16 0.0280775
19

Razon-F

0.54

Valor-P

0.6640
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Conductividad eléctrica

Luego de realizar el resumen estadistico a los datos obtenidos de este
pardmetro en el estudio en la Tabla 18, se obtuvo un coeficiente de variacion mayor
10% o 0.1 de significancia, se asume que no hay normalidad en los datos y se

procede a hacer una prueba no paramétrica.

Tabla 18

Resumen estadistico de la conductividad eléctrica

Recuento Promedio  Desviacion Coeficiente Minimo  Maximo  Rango
Estandar de Variacion

Entrada 5 1219.6 138.525 11.3583% 1010.0 1398.0 88.0
TL 5 1204.4 68.2993 5.67082% 1116.0 12950 79.0
SC 5 1189.8 75.5427 6.34919% 1105.0 1268.0 63.0
M 5 1179.0 62.2254 5.27781% 1090.0 1230.0 40.0
Total 20 1198.2 85.3504 7.12322% 1010.0 1398.0 88.0

Luego de aplicar el andlogo no paramétrico del ANOVA en la Tabla 19, que
es una extension de la prueba U de Mann-Whitney, se obtuvo en la proba de
Kruskal-Wallis un valor de p >0.05 y se acepta la hipdtesis nula que menciona que
no hay diferencias significativas entre los tratamientos.

Tabla 19

Prueba de Kruskal-Wallis en conductividad eléctrica

Tamafio de Muestra Rango Promedio
Entrada 5 12.0
TL 5 10.8
SC 5 10.2
M 5 9.0

Estadistico = 0.668571 Valor-P = 0.880569
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Oxigeno disuelto

Una vez realizado el resumen estadistico en la Tabla 20 con los datos de este
parametro, se observa altos porcentajes en el coeficiente de variacion > 10%,
consecuentemente se asume que los datos no son normales y se procedio a aplicar

una prueba no parameétrica para la comparacion de los tratamientos.

Tabla 20

Resumen estadistico de oxigeno disuelto

Recuento Promedio  Desviacion Coeficiente de Minimo Maximo  Rango
Estandar Variacion
Entrada 5 6.83 7.62378 111.622% 2.45 20.4 17.95
TL 5 6.18 5.76515 93.2873% 1.7 15.2 135
SC 5 7.814 8.41704 107.717% 1.9 21.8 19.9
M 5 5.576 4.90264 87.924% 1.68 11.6 9.92
Total 20 6.6 6.31924 95.7461% 1.68 21.8 20.12

Luego de aplicar el andlogo no paramétrico del ANOVA en la Tabla 21, que
es una extension de la prueba U de Mann-Whitney, se obtuvo en la prueba de
Kruskal-Wallis un valor de p >0.05 y se acepta la hipdtesis nula que menciona que
no hay diferencias significativas entre los tratamientos para el oxigeno disuelto.

Tabla 21

Prueba de Kruskal-Wallis en oxigeno disuelto

Tamafio de Muestra Rango Promedio

Entrada 5 12.1
TL 5 10.0
SC 5 11.0
M 5 8.9

Estadistico = 0.804066 Valor-P = 0.848493
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Nitritos

Una vez procedido a realizar el resumen estadistico en la Tabla 22 con los
datos de este pardmetro, se obtuvo un coeficiente de variacidn bastante alto >10%,
asume que los datos no tienen normalidad y se procede a la comparacion de los

tratamientos mediante pruebas no paramétricas.

Tabla 22

Resumen estadistico de los nitritos

Recuento Promedio  Desviacion Coeficiente de Minimo  Maximo Rango
Estandar Variacion
Entrada 5 0.0288 0.0134052 46.5459% 0.006 0.039 0.033
TL 5 0.0192 0.00756307 39.391% 0.008 0.026 0.018
SC 5 0.026 0.0106771 41.0657% 0.011 0.041 0.03
M 5 0.022 0.0112027 50.9213% 0.012 0.038 0.026
Total 20 0.024 0.0107017 44.5904% 0.006 0.041 0.035

Luego de aplicar el andlogo no paramétrico del ANOVA en la Tabla 23, que
es una extension de la prueba U de Mann-Whitney, se obtuvo en la prueba de
Kruskal-Wallis un valor de p >0.05 y se acepta la hipdtesis nula que menciona que
no hay diferencias significativas entre los tratamientos para este parametro.

Tabla 23

Prueba de Kruskal-Wallis en nitritos

Tamafio de Muestra  Rango Promedio

Entrada 5 13.3
TL 5 7.8
SC 5 11.1
M 5 9.8

Estadistico = 2.28802 Valor-P =0.514817

Demanda quimica de oxigeno

A pesar que este parametro no es uno de los componentes principales se

procedio a realizar las pruebas estadisticas debido a su importancia en el estudio
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debido a que este factor engloba la demanda de oxigeno para la oxidaciéon de
componentes organicos e inorganicos en el tratamiento de aguas residuales, dicho
esto se procedid a realizar el resumen estadistico en la Tabla 24, se observa un
coeficiente de variacion bastante alto y se debe proceder a realizar la prueba no

paramétrica de Kruskal-Wallis.

Tabla 24

Resumen estadistico de la demanda quimica de oxigeno

Recuento  Medias Desviacion  Coeficiente de Minimo Méaximo  Rango

Estandar Variacion

Entrada 5 546.6 226.99 41.5276% 310.0 838.0 528.0
TL 5 284.0 151.993 53.5188% 88.0 512.0 424.0
SC 5 298.4 165.536 55.4747% 72.0 527.0 455.0
M 5 315.2 150.511 47.7511% 184.0 575.0 391.0
Total 20 361.05 196.106 54.3154% 72.0 838.0 766.0

De manera grafica en la Figura 22 se aprecia que no existe diferencia
significativa en los tratamientos en este pardmetro, debido a que los datos
empalman o estan en el rango de los bigotes y las cajas entre tratamientos.

Figura 21

Gréfico de caja y bigotes del DQO
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respuesta

Bajo criterio del investigador luego de analizar la eficiencia mediante las
medias obtenidas en este parametro en la Tabla 24, se concluye que el mejor

tratamiento en la depuracidn de las aguas residuales fue donde se aplico el macrofito
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Typha latifolia debido a que obtuvo una media de remocion de 284 ml/L, seguido
del tratamiento donde se aplico la especie Schoenoplectus californicus con una
media de 298.4 ml/L y finalmente el tratamiento mixto donde se aplicé las dos

especies antes mencionadas con un valor en la media de 315.2 ml/L.

El estudio realizado por Acufia et al. (2019), evalla la eficiencia de un
humedal artificial de flujo subsuperficial con macrdfitos en el tratamiento de aguas
residuales agricolas, los resultados mostraron que el humedal artificial fue efectivo
para la remocidn de solidos suspendidos con remocion del 90%, coliformes fecales
99%, materia organica 85% Yy nutrientes remocion de 50%. En contraste con la
presente investigacion los resultados se corroboran debido a que se demostrd que
existe una buena eficacia en la remocion de contaminantes como nitrogeno y
fosforo donde se obtuvo una remocién de 25% y 20% respectivamente, por otra
parte, la disminucion de los niveles del DQO también disminuyeron con tasas de
remocion superiores al 40% por lo que se asume una disminucion de materia

organica cercana a este porcentaje.

En dicho estudio se aplico un analisis estadistico a cada pardmetro en estudio
y mostraron diferencia significativa en comparacion con su tratamiento control, a
diferencia de nuestro estudio donde se realizd un andlisis de componentes
principales, se selecciond los componentes con mayores pesos Yy se procedid con el
andlisis estadistico que mostro que no habia una diferencia significativa. Esto se
debe a que el humedal aplicado en el estudio de Acufa et al. (2019) tuvo una
superficie de alrededor de 100 m2, esto corrobora con las aseveraciones realizadas
en las recomendaciones del presente estudio que menciona una relacién
directamente proporcional entre el tamafio del humedal y la remocion de

contaminantes.

El estudio realizado por Acufia et al. (2019), evalla la eficiencia de un
humedal artificial de flujo subsuperficial con las especies de macrofitos Phragmites
australis (Carrizo), Schoenoplectus colifornicus (Junco), y Eichhornia crassipes
(Jacinto de agua), en el tratamiento de aguas residuales domésticas. Los resultados
para la remocién del DQO fueron alrededor del 70-80%, los niveles de pH se

acercaron a niveles neutros y la remocion de nutrientes como los nitritos fue de
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alrededor del 80%. Esto muestra que las metodologia y estrategias sostenibles
aplicadas en el presente estudio son eficientes en la depuracion de aguas residuales,
se contrastan los resultados para la presenta investigacion donde los nitritos
presentaron una remocion aproximada del 28%, la demanda quimica superior al
40% y el pH también se acercd a niveles neutros. Se asume que los estudios de caso
discutidos presentan una buena eficiencia en el tratamiento de aguas residuales al
igual que la presente investigacion debido a que los niveles de los contaminantes

tendieron a bajar en comparacion con el afluente de los tratamientos.

4.3. Fase I11: Elaboracion de estrategias de manejo para las macrofitas
Schoenoplectus californicus y Typha latifolia, aplicable luego del

proceso de fitorremediacion.

En cumplimiento del objetivo niumero tres de la presente investigacion, se
disefid estrategias de manejo de las especies Typha latifolia y Schoenoplectus
californicus utilizadas en la depuracién de aguas residuales (ANEXO 3), teniendo
en cuenta su potencial reutilizacion en el campo de las artesanias y uso agricola,
una vez que estas especies cumplen con la fitorremediacion en los humedales
artificiales. Dichas estrategias también estaran basadas en el analisis FODA que
podemos ver en la Tabla 25, dicho anélisis esta direccionado principalmente a
factores de riesgo técnico y econémicos que se presentaron en el desarrollo de la

investigacion.

Tabla 25

Anadlisis FODA basado en factores de riesgo econémicos y técnicos

Fortalezas

Debilidades

Bajos costos de inversion en
comparacion con las tecnologias
convencionales de mayor complejidad.
En lo referente al criterio de operacion
se obtiene una buena eficiencia en la

remocion de contaminantes sin

En comparacion con otros
tratamientos convencionales este tipo
de tratamientos requieren de grandes
extensiones de terreno y elevan su
costo, pues tiene una relacion

directamente proporcional entre la
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necesidad de energia eléctrica o
combustibles y una baja generacion de
lodos residuales por ende disminuye el
gasto en la disposicion o posible
tratamiento de estos.

Se restablecen las relaciones
simbidticas y el potencial natural de
depuracion de plantas nativas de la
zona y facilita su adaptabilidad en el
tratamiento, consecuente a esto el
impacto paisajistico con el entorno es
reducido y se integra de mejor manera
a sistemas naturales de tratamiento.
Este tipo de tratamiento va mucho mas
alla de restablecer a parametros
establecidos en la norma ambiental
vigente y a la disposicion final del
efluente tratado en causes naturales,
sino que esta enfocado en la
reutilizacion del recurso en actividades

cotidianas.

remocion de contaminantes y
superficie de contacto con los
macrofitos.

Se requirid de alrededor de tres meses
para la estabilizacion del sistema de
depuracidn, previo a este tiempo se
recomienda estabilizar el efluente o en
infiltrarlo.

El afluente para tratar requiere de un
tratamiento primario debido a que las
plantas no tienen una eficiencia dptica
en presencia de una gran cantidad de
contaminantes como aceites y grasas.
La homogeneidad del tratamiento
puede variar debido a varios factores
como la temperatura, concentracion de
contaminantes, caudal, entre otros.
Ademas, este tipo de tratamiento tiene
un bajo rendimiento en la remocion de
fosforo y tiende a acumularse en el
fondo del humedal y en la parte de las
raices de los macrofitos, se debe
realizar actividades de mantenciény

remover este contaminante.

Oportunidades

Amenazas

Tiene una mayor valorizacion debido
a gque es una tecnologia y alternativa
sustentable, debido a que se aprovecha
el potencial que existe en la naturaleza
para depurar el agua residual.
Establece una relacion teorica y

practica con la implementacion de

Presiones inmobiliarias en el sector
urbano debido a descontento con el
tipo de tratamiento y a la superficie
requerida para este.

Falta de educacion ambiental que
limita la vision del valor ecolégico que

presentan este tipo de tratamiento y
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tecnologia amigables con el medio obstaculiza la entrada al mercado de
ambiente que lleven a la incorporacion este tipo de tecnologia sustentable.
del modelo circular en la utilizacion Tratamientos convencionales mas

del recurso agua. eficientes basados en economia lineal.

Nota. Esta herramienta permite evidenciar de forma integral los servicios
ambientales que presentaron los tratamientos aplicados en la investigacion con las
especies Schoenoplectus californicus y Typha latifolia y la eficiencia en la
depuracién de aguas residuales mediante la implementacion de humedales
artificiales de flujo subsuperficial horizontal con plantas flotantes.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1. Conclusiones

Las especies Typha latifolia y Schoenoplectus californicus demostraron una
adaptabilidad similar en el estudio. A partir de los tres meses, ambas especies
presentaron colores vivos en sus hojas y tallos, una proliferacion acelerada
mediante sus rizomas y una ganancia acelerada de biomasa. A partir del cuarto mes,
se puede asumir que las dos especies se adaptaron correctamente al afluente tratado

y que el saneamiento fue efectivo.

El andlisis fisicoquimico de las aguas residuales tratadas con humedales
artificiales mostr6 una buena eficiencia en la remocion de contaminantes. Los
solidos disueltos totales y el NH; se redujeron significativamente e indica que el
sistema propicio procesos de nitrificacion y desnitrificacion. Las tasas de remocion
de nitritos, nitratos y fosfatos fueron diferentes en los tres tratamientos, pero en
general fueron positivas. Los humedales artificiales lograron un saneamiento
efectivo del afluente, aunque los resultados no presentan diferencia significativa

desde un punto de vista estadistico.

Los tratamientos implementados en los humedales artificiales son una buena
opcidn para la remocion de DQO, pero no de fosfatos. La remocion de nitritos y

nitratos es alentadora.

El tratamiento con Typha latifolia fue el mas eficiente en la remocion de
DQO, seguido del tratamiento con Schoenoplectus californicus. El tratamiento

mixto fue el menos eficiente, pero aun asi logré una remocion significativa.

Para lograr un saneamiento efectivo de aguas residuales con humedales
artificiales, el afluente debe pasar por un tratamiento primario exhaustivo que

elimine sélidos, aceites, grasas y que garantice una buena oxigenacion.

Las estrategias de manejo presentadas en el ANEXO 3 estan basadas en las

experiencias técnicas y economicas obtenidas durante el estudio. Estas estrategias
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estdn orientadas a aprovechar la biomasa de los macrofitos resultante del
saneamiento de aguas residuales, con el fin de lograr un tratamiento sostenible y

amigable con el medio ambiente.
5.2. Recomendaciones

La implementacion de los macrdfitos en el tratamiento de agua
contaminadas debe ser progresiva y debe realizarse de manera que no provoque un
estrés critico a las especies. Se debe procurar una adaptabilidad progresiva,
aumentando la concentracion del agua a tratar de forma paulatina de manera que se
diluya las altas concentraciones contaminantes y acelere la adaptacion de los

macrofitos en el tratamiento.

La superficie de contacto entre los humedales artificiales y los macréfitos es
directamente proporcional a la eficiencia en la remocién de contaminantes. Se
recomienda aumentar la superficie de los humedales para lograr una remocion mas

efectiva.

El mantenimiento del sedimento que tiende a localizarse en el fondo de los
humedales debe tenerse en cuenta al momento de construir los Humedales de flujo
subsuperficial horizontal con plantas flotantes, debido a que si este no se remueve
puede ser un foco de contaminacién rico en fosforo debido a que este contaminante
tiende a sedimentarse con facilidad y las concentraciones de este contaminante

tenderan a aumentar en el efluente.
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ANEXOS
Anexo 1. Registro fotogréfico

Figura 1
a) ldentificacion de colonias de macrofitos en la laguna de Yahuarcocha b)
colocacion de plantulas en un recipiente para su propagacion c) mantenimiento y

colecta de plantulas propagadas por rizomas

Figura 2

Medicion y construccién de los humedales artificiales de flujo subsuperficial

horizontal con plantas flotantes

92



Figura 3

Adecuacion e implementacion de los macrdfitos en los humedales

Figura 4

Muestreo y andlisis de los pardmetros fisicoquimicos en campo y laboratorio
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Anexo 2. Resultados de andlisis de parametros fisicoquimicos realizados en la

investigacion de campo Yy laboratorio.
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Anexo 3. Disefilo de estrategias de manejo de las especies Typha latifolia y
Schoenoplectus californicus

“ESTRATEGIAS DE MANEJO DE LOS MACROFITOS
SCHOENOPLECTUS CALIFORNICUS Y TYPHA
LATIFOLIA EN EL TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES”

Autor: Andrés Acosta
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