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RESUMEN

A nivel mundial el mayor foco de contaminacién se presenta principalmente en cuerpos
hidricos, generando la degradacién de ecosistemas, la proliferacion de vectores y
aparicion de diversas enfermedades. Los humedales artificiales han sido presentados
como una tecnologia de eficiencia para el tratamiento de aguas residuales domésticas en
sectores rurales debido al bajo costo de operacién y facil manejo, convirtiéndose en una
alternativa sostenible y econémica. El objetivo de la investigacién se enfoca en evaluar
la eficiencia de remocidn de parametros fisicos, quimicos y microbiol6gicos (DBOs, SST
y E. coli) de agua residual doméstica en dos tiempos de retencion hidraulico de 7 y 15
dias, en un humedal artificial de tipo subsuperficial con las especies Medicago sativa
(alfalfa), Zantedeschia aethiopica (cartucho) y Canna indica (achira). El tratamiento a
escala piloto con humedales subsuperficiales de flujo horizontal con especies Medicago
sativa, Zantedeschia aethiopica y Canna indica lograron una eficiencia de remocion del
50 al 90%, obteniendo una mayor remocion en un tiempo de retencion hidraulico de 15
dias, siendo el Tratamiento dos (T2), correspondiente a Medicago sativa y Zantedeschia
aethiopica el més eficiente con un mayor porcentaje de remocion entre el 80 a 90% en
los pardmetros analizados de DBOs, SST y E. coli.

Palabras clave: Humedales construidos, tratamiento de aguas residuales, plantas

ornamentales, eficiencia de eliminacion.



ABSTRACT

The focus of contamination is present in mainly of waterbodies, producing the
degradation of ecosystems, proliferation of vectors and appearance of various biological
diseases. Constructed wetlands have been presented as an efficient technology for the
treatment of domestic wastewater in rural areas due to their low operating cost and ease
of management, making them a sustainable and economical alternative. The objective of
the research was to evaluate the removal efficiency of physical, chemical, and
microbiological parameters (BODs, TSS and E. coli) of domestic wastewater in two
hydraulic retention times, 7 and 15 days, in a subsurface artificial wetland with Medicago
sativa (alfalfa), Zantedeschia aethiopica (cartridge) and Canna indica (achira) species.
The pilot scale treatment with horizontal flow subsurface wetlands with Medicago sativa,
Zantedeschia aethiopica and Canna indica species achieved a removal efficiency of 50
to 90%, obtaining a higher removal in a hydraulic retention time of 15 days, with
Treatment two (T2), corresponding to Medicago sativa and Zantedeschia aethiopica
being the most efficient with a higher percentage of removal between 80 to 90% in the
parameters analyzed BODs, TSS and E. coli.

Key words: Constructed wetlands, wastewater treatment, ornamental plants, removal

efficiency.



CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1 Revision de Antecedentes

La disponibilidad de agua dentro de cualquier region es muy importante para la vida y el
desarrollo econdmico, pero a través del tiempo se ha generado un deterioro en cuanto a
su calidad, convirtiéndose en uno de los principales problemas ambientales a nivel
mundial (Villena, 2018). La contaminacion en cuerpos de agua usualmente ocurre debido
a vertidos incontrolados de aguas residuales sin ningun tipo de tratamiento previo,
afectando de esta manera a especies vegetales y organismos vivos que en la mayoria de
casos afecta no solo a especies individuales y poblaciones sino también a comunidades
en general debido a la existencia de contaminantes como nitrégeno, fésforo, compuestos
organicos, coliformes fecales, materia organica, etc., generando una degradacion en su

calidad y convirtiéndose en no apta para el consumo (Fernandez, 2012).

Por lo cual existen diversas tecnologias a implementarse en el tratamiento de aguas
residuales, como las convencionales altamente mecanizadas con un alto consumo de
energia o las ecoldgicas de bajo costo y facil operacion (Zurita et al., 2011). Los
humedales artificiales son una de las tecnologias de eficiencia empleada para el
tratamiento de aguas residuales, en comparacion a los sistemas convencionales estos son
de bajo costo, facil de operar, mantener y poseen un gran potencial de aplicacion en paises
en desarrollo, principalmente en pequefias comunidades rurales (Kivaisi, 2001). Estos
sistemas son disefiados para la depuracion de aguas residuales mediante procesos
naturales que interactdan con el medio filtrante del sustrato generando una interaccion
bioldgica, quimica y fisica de los elementos mediante la intervencion de la energia solar
(Llagas & Gomez, 2006).

Los humedales artificiales son zonas construidas por el hombre, en forma controlada
ayudan a la produccion de mecanismos, permitiendo la eliminacion de contaminantes a
partir de procesos fisicos, bioldgicos y quimicos presentes en aguas residuales. (Aspirilla
et al., 2020). Este tipo de sistemas cuentan con tres funciones principales, por lo cual son
considerados como un atractivo potencial para el tratamiento de aguas residuales antes de
generarse su disposicion final a un cuerpo de agua o su reutilizacion, ademas utilizan y

transforman los elementos a través de microorganismos que fijan fisicamente los



contaminantes en la superficie del suelo y la materia organica, logrando niveles de

tratamiento consistentes (Castro et al., 2018).

En la aplicacion de este sistema, existen estudios en Alemania con una instalacion de méas
de 50 sistemas, Geller (1997), en sus investigaciones muestra una eficacia de depuracién
con la aplicacion de la especie Phragmites australis, obteniendo como resultado un nivel
de eliminacion superior al 90% para parametros como demanda bioguimica de oxigeno
(DBOs), demanda quimica de oxigeno (DQO), fosforo y nitrégeno. De igual manera
Gearheart (1992), en Estados Unidos, California estudié humedales artificiales a lo largo
de 10 afios, destacando de esta manera la eficiencia de este sistema, el cual fue disefiado
para brindar multiples beneficios sociales y ambientales, es decir, calidad de agua, hébitat
de humedales, acceso publico, acuicultura y educacién ambiental. Su eficacia se mide con

la remocion de hasta el 90% de sus contaminantes principales.

Los autores Arias & Brix (2003), destacan el buen funcionamiento de humedales
artificiales para tratar la contaminacion de aguas residuales, principalmente si se hace
énfasis en depuracion de materia organica y otros compuestos. Hernandez (2017), en su
investigacion realiza la comparacion entre carrizo (Praghmites australis) y achira (Canna
indica) teniendo como resultado una capacidad de remocidén para ambas especies
relativamente similares con un 88.65% frente a 87.65% de contaminantes como
Coliformes Fecales, DQO, SST, DBOs, aceites y grasas; debido a las mismas condiciones
de administracion del caudal, tiempo de retencién hidraulica, mismas condiciones

ambientales y el mismo tipo de medio poroso.

En América Latina se han desarrollado diversos estudios, demostrando la capacidad de
humedales artificiales para la remocion significativa de materia organica, nitrégeno,
fésforo, solidos suspendidos, bacterias y metales pesados del agua residual (Rivas &
Paredes, 2014). En Peru se realiz6 un estudio implementando las especies Zantedeschia
aethiopica y Eichhornia crassipes, donde se analizan diversos parametros fisicoquimicos
y microbiologicos, donde se obtuvo una eficiencia de remocion alrededor de un 70%
(Nufez et al., 2019). Ademas, se prueba la eficiencia de Zantedeschia aethiopica con una
remocion del 49% respecto a componentes quimicos y microbiolégicos con un tiempo de

retencion hidraulico (TRH) correspondiente a 48 horas (Castro et al., 2018).

Los humedales artificiales tienen la capacidad para modificar parametros cualitativos del

agua debido a que el flujo de agua se genera de manera Iéntica, permitiendo la fijacion de



contaminantes considerdndolos como una buena alternativa (Bernal, 2014). La
investigacion realizada por Ramos (2019), en el sector Huatascapa — Puno en Per(
consistio en la utilizacion de humedales artificiales de flujo subsuperficial para el
tratamiento de aguas residuales domésticas con la especie Zantedeschia aethiopica,
donde se monitorearon pardmetros como demanda bioldgica de oxigeno (DBOs),
demanda quimica de oxigeno (DQO), solidos suspendidos totales (SST) y fosfatos,

teniendo como resultado un promedio de remocién del 85% para estos parametros.

Por otro lado, en la ciudad de Concepcion — Chile se realizé un estudio basado en
humedales artificiales de flujo subsuperficial con las especies Typha latifolia y
Zantedeschia aethiopica, obteniendo valores que flucttan entre el 70y 94 % de eficiencia
(Yévenes, 2017). Estudios en Narifio-Colombia determinaron el nivel de remocién de la
carga contaminante de aguas residuales provenientes de la crianza de porcino, para poder
realizar esta actividad se tomo6 en cuenta tres especies: Schienoplectus californicus,
Canna Sp y Zantedeschia aethiopica L., demostrando mejores resultados de remocion
para solidos suspendidos totales (SST) y demanda biolédgica de oxigeno (DBOs) (Pantoja
& Tarapues, 2017).

La especie Zantedeschia aethiopica ha sido una de las mas utilizadas para determinar la
remocidn de carga contaminante presente en el agua residual (Castro et al., 2018). Es asi
como en Chachapoyas-Peru se aplicé las especies Zantedeschia aethiopica y Nasturtium
officinale dentro de humedales artificiales, para llevar a cabo el experimento se vacio
agua residual en un estanque grande como tratamiento testigo y en otros dos estanques se
establecio los humedales artificiales, para el analisis del agua se esperd un tiempo de 45
dias, en donde los primeros 10 dias se presentd un periodo de adaptacion para las especies.
Se tomaron en cuenta pardmetros como: DBO5, DQO, pH, Turbidez y OD, antes y
después de aplicar las especies, obteniendo como resultado que la planta Zantedeschia
aethiopica es mas eficiente para la remocién de materia organica en un 89% (Herrera,
2021).

En Ecuador la contaminacion del agua ha sido un problema notable por lo que se han
implementado procesos de reutilizacion del agua residual al bajar su nivel de
contaminacion, donde se ha realizado varios estudios implementando humedales
artificiales con especies que han presentado resultados significativos (Tello & Sanchez,

2019). Aguilar (2020), llevé a cabo la experimentacién de sistemas con diferentes



especies de macrdéfitas ornamentales, dando como resultado que el cartucho, achiray lirio
ayudan a disminuir un 86% para DBO5, 80-90% para DQO, 90-95% para s6lidos en

suspension, 78% para coliformes fecales y 80% para nitrégeno y fésforo total.

1.2 Problema de Investigacion y Justificacion

En Ecuador el mayor foco de contaminacion se presenta en cuerpos hidricos, proveniente
principalmente de descargas de aguas residuales domesticas debido a la inexistencia de
sistemas sanitarios y plantas de tratamiento (Ministerio del Ambiente y Agua, 2017).
Entre las consecuencias generadas se constata la degradacion de los ecosistemas,
proliferacion de vectores y aparicion de diversas enfermedades (Ramos, 2019). Entre las
necesidades primordiales que tiene el ser humano esta preservar el medio donde vive,
para gozar de una mejor calidad de vida, aunque generalmente en zonas rurales es en
donde se descarga agua residual sin ningun tipo de tratamiento previo, perjudicando a
poblaciones localizadas dentro de las zonas degradadas, generando un impacto creciente

en la salud y calidad de vida en general (Burgos et al., 2018).

Existen diversas alternativas que se pueden implementar como son las Plantas de
Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR), pero aproximadamente a nivel nacional se
trata solamente el 12% de las aguas residuales domésticas dejando un 88% sin tratamiento
previo que se canaliza directo a quebradas y rios (Instituto Nacional de Estadistica y
Censos, 2020). La baja cantidad de PTAR distribuidas en el pais, se debe a los altos
costos de instalacion y mantenimiento lo cual genera que las poblaciones més vulnerables
se vean en la necesidad de obtener agua de lugares adyacentes sin ningun tipo de
tratamiento previo, es por eso importante utilizar sistemas ajustados a las necesidades
locales (Garcia, 2018).

Es por eso gue se consideran a los humedales artificiales como una alternativa sustentable
con relacién a otras técnicas tradicionales (Vymazal, 2011). Son considerados como una
solucion adecuada para el tratamiento de aguas residuales en pequefias poblaciones,
debido a su bajo costo de inversion, facil operacion y mantenimiento, no requieren de
energia y poseen un alto potencial de aplicacion en paises emergentes (Rodriguez et al.,
2020). Ademas, potencian el valor paisajistico y la conservacion de la biodiversidad
(Araya, 2017).

El presente proyecto propone la implementacién de tres especies: alfalfa (Medicago

sativa), achira (Canna indica) y cartucho (Zantedeschia Aethiopica), debido a que la



alfalfa es considerada como el cultivo forrajero més utilizado en el mundo con una gran
adaptabilidad al medio y répida propagacion, se toma en cuenta dentro de la investigacion
al no existir estudios previos de la implementacion en humedales artificiales (Delgado,
2015). Las dos ultimas especies son de tipo ornamental y han presentado niveles de
eficacia significativos en relacion con especies comunmente utilizadas. Por lo cual, se
pretende la implementacion de sistemas de humedales artificiales subsuperficiales para el
tratamiento de aguas residuales domeésticas, con la finalidad de evaluar la capacidad de
remocion de contaminantes de estas especies en el canton Cotacachi. De esta manera los
humedales artificiales plantados con estas especies podrian ser implementados en zonas
rurales y de baja densidad poblacional o en cualquier pais en via de desarrollo, debido a
que son especies que se pueden encontrar facilmente dentro de nuestro entorno. Es asi
que estos sistemas con especies de tipo ornamental y forrajero proporcionaran un
mejoramiento estético del paisaje. Ademas, pueden presentar la posibilidad de obtener un
beneficio econdmico para la mantencion del sistema si se utilizan especies ornamentales

que permitan la comercializacion.

1.3 Pregunta Directriz de la Investigacion

o ¢Como flucttan las principales caracteristicas fisicoquimicas y microbioldgicas
indicadoras de Calidad de Agua al ser tratadas con humedales artificiales subsuperficiales
con las especies Medicago sativa (alfalfa), Canna indica (achira) y Zanteteschia

aethiopica (cartucho)?

o ¢Qué tipo de influencia tiene el tiempo de retencion hidraulico sobre el
rendimiento y efectividad de tratamiento de agua residual de la zona rural de Cotacachi

con humedales artificiales de flujo subsuperficial?

o ¢Qué combinacion de plantas fitorremediadoras es la que mejor rendimiento
presenta a la hora de tratar las aguas residuales mediante el tratamiento por humedales

artificiales de flujo subsuperficial?



Objetivos
1.3.1 Objetivo General
Evaluar la calidad de agua mediante el tratamiento con humedales artificiales de flujo

subsuperficial horizontal en Cotacachi, Imbabura

1.3.2 Objetivos Especificos

o Identificar las caracteristicas fisicoquimicas, microbioldgicas e hidraulicas del
afluente
o Analizar la calidad del agua en el efluente una vez tratada con humedales

artificiales de flujo subsuperficial horizontal piloto, a partir del tiempo de retencion
hidraulico con las especies Medicago sativa, Canna indica y Zantedeschia aethiopica

o Elaborar una guia técnica sobre el rendimiento, potencial, factibilidad y manejo
de las especies en estudio para el tratamiento potencial de agua residual doméstica de bajo

caudal y carga contaminante

1.4 Hipotesis
El agua residual doméstica reduce su carga contaminante al ser tratada con las especies

Medicago sativa (alfalfa), Canna indica (achira) y Zantedeschia aethiopica (cartucho)



CAPITULO I

REVISION DE LITERATURA

2.1 Marco Tedrico Referencial
A continuacion, se presenta la revision de literatura utilizada para el desarrollo de la

investigacion.

2.1.1 Contaminacion Hidrica

La contaminacion de los recursos hidricos genera un impacto negativo y amenaza
directamente la estabilidad de los ecosistemas acuaticos, conlleva afectaciones directas
dentro de la salud humana no solo a seres humanos y animales sino también al medio
natural en general (Gomez, 2018). La contaminacion se entiende como toda accion de
introducir directa o indirectamente algln tipo de material o cualquier otra sustancia que
no pertenece a un medio natural, alterando su calidad y composicién quimica, siendo

perjudicial para el ecosistema circundante (Guadarrama et al., 2016).

La calidad del agua puede verse afectada y modificada principalmente por actividades
antropogénicas desarrolladas cerca de sistemas fluviales como rios, lagos entre otros; en
donde aguas residuales tanto de origen industrial, doméstico, comercial entre otras son
descargadas a rios con altos niveles de contaminacion (Bermeo, 2016). Entre los
elementos que contienen se encuentran sélidos suspendidos, coliformes fecales, materia
organica, metales pesados y otros contaminantes como aceites, grasas e hidrocarburos
(Pefia, 2012).

2.1.2 Contaminacion por Aguas Residuales

La mayor parte de actividades humanas generan aguas residuales, a medida que
incrementa la demanda global de agua, el volumen de aguas residuales generadas y su
nivel de contaminacion se encuentran en un constante aumento en todo el mundo (Bernal
et al., 2002). Por este motivo existe el tratamiento de aguas residuales que se enfoca en
remover el material contaminante, organico e inorganico, que puede encontrarse en forma
de particulas en suspension o disueltas, teniendo la finalidad de alcanzar una calidad de
agua requerida por la normativa de descarga para cada pais o por el tipo de reutilizacion
a la que destinara el agua tratada final (Diaz et al., 2012).

Son las aguas superficiales las que desafortunadamente se encuentran con un mayor nivel

de contaminacion, debido a descargas directas de aguas residuales sin tratamiento previo



en cuerpos de agua (Sierra, 2011). Las aguas residuales domésticas son mayormente
vertidas a cuerpos hidricos generando una disminucién en la calidad de agua y una

alteracion de las condiciones naturales (Diaz et al., 2012).

2.1.3 Tecnologias en el Tratamiento de Aguas Residuales

La aplicacion de tecnologia para el tratamiento de aguas residuales gira en torno al
mejoramiento de la calidad de agua para que pueda ser reutilizada o vertida bajo los
estandares de la normativa legal, sin afeccidn al medio ambiente (Juan Rodriguez et al.,
2015). Siendo el principal objetivo la depuracion mediante una integracion de diferentes
tipos de operaciones, que seran seleccionados en funcion de las caracteristicas del agua
residual a tratar y de la calidad deseada del agua tratada (WWA, Programa Mundial de

Evaluacién de los Recursos Hidricos de las Naciones Unidas, 2017).

Dentro del tratamiento de aguas residuales se pueden dividir en dos grandes grupos;
primero los tratamientos fisicoquimicos que como su nombre lo indica se involucran
procesos fisicos (uso de gravedad, filtracion, sedimentacion, etc.) y de procesos quimicos
(coagulacion, absorcién, oxidacion, etc.), (Marin, 2003). El segundo tipo comprende la
degradacion de materia orgénica a través de la actividad de microorganismos que pueden
ser sistemas aerobios (requerimiento de oxigeno molecular disuelto) y los anaerobios
(funcionan sin oxigeno), (Lopez et al., 2008). De igual manera existen sistemas naturales
construidos que aprovechan las transformaciones que se realizan en el medio natural para
el tratamiento de la depuracion de aguas residuales como es el caso de los humedales
artificiales (Noyola et al., 2013).

A nivel mundial se han desarrollado diversas tecnologias para el tratamiento de aguas
residuales que se clasifican segin su operacion, en convencionales y alternativas
(Rodriguez et al., 2015). Dentro de los métodos naturales o alternativos se presentan como
una opcion tecnoldgica sostenible para las pequefias y medianas comunidades en la cual
se destacan los humedales artificiales que se caracterizan por tener una eficiencia en la
remocion de la carga contaminante, reduccion de solidos, supresion de bacterias por
procesos como filtracién, radiacion solar y sedimentacion, siendo sus actividades
principales, ademas de la generacion de una buena relacién de costo beneficio (Vera et
al., 2016).



2.1.4 Humedales Artificiales

Los humedales artificiales (HA) son sistemas de fitodepuracion de aguas residuales, su
funcidn se basa en la simulacién de los humedales naturales con el objetivo principal de
utilizar procesos fisicos, quimicos y biologicos que se generan de forma natural para la
depuracién pasiva del agua residual (Blanco, 2014). Los humedales eliminan
contaminantes mediante procesos de sedimentacién, degradacién microbiana, accién
directa de las plantas, absorcién, reacciones quimicas y volatilizacion, remplazando de
esta manera el tratamiento secundario e inclusive bajo ciertas condiciones al tratamiento

terciario y primario de las aguas residuales (Stearman et al., 2003).

Su funcionamiento se basa en tres principios basicos: actividad bioquimica de
microorganismos dentro del sistema, aporte de oxigeno a través de especies durante el dia
y de un apoyo fisico como es el sustrato que sirve de soporte y material filtrante para el
humedal, estos elementos principales eliminan materiales disueltos y suspendidos en el

agua residual y biodegradan materia organica hasta mineralizarla (Lara, 1999).

Los humedales artificiales poseen tres funciones basicas por el cual son considerados
como un tratamiento potencial para aguas residuales, en donde se desarrolla una fijacion
fisica de los contaminantes en la superficie del suelo y la materia organica, utilizan y
transforman los elementos por medio de la actividad de microorganismos y logran niveles
de tratamiento consistente mediante un bajo consumo de energia y poco mantenimiento
(Senhadji et al., 2017).

2.1.5 Elementos de los Humedales Artificiales
Carvajal et al. (2018), indica que los humedales estan constituidos por los siguientes

elementos principales para su funcionamiento:

o Agua para tratar: aguas residuales que circulan a través del sustrato filtrante y de
la vegetacion

o Sustrato: esta generalmente compuesto por arena o grava, el cual sirve de soporte
para la vegetacion y permite la fijacion de la poblacién microbiana (biofilm) que participa
en la mayoria de los procesos de eliminacion de contaminantes presentes en las aguas
residuales, ademas debe tener la permeabilidad suficiente para permitir el paso del agua
a través de él.

o Vegetacion (macrdéfitas): las macrofitas se encuentran adaptadas a crecer bajo

condiciones de suelos saturados de agua debido a un sistema desarrollado de grandes



espacios aéreos lo cual permiten la provision de aire desde la atmosfera hacia las raices y
rizomas de las especies (Mufioz & Vésquez, 2020). Ademas, proporcionan una superficie
para la formacion de peliculas bacterianas, facilitan la filtracion y la adsorcion de los
constituyentes del agua residual.

o Microorganismos: se encargan de realizar el tratamiento bioldgico, en la zona
superior del humedal se encuentran colonias de microorganismos aerobios y dentro del
sustrato granular se presentan los microorganismos anaerobios. Dentro de los principales
procesos que realizan son la degradacion de la materia organica, eliminacion de nutrientes

y desinfeccion de patdgenos (Delgadillo et al., 2010).

2.1.6 Tipos de Humedales Artificiales

Dentro de los humedales artificiales se encuentran dos categorias de clasificacion de
acuerdo con la Figura 1, se tienen Sistemas de Flujo Superficial o Libre (SFS), en el cual
el agua circula por sobre la superficie del sustrato y los Sistemas de Flujo Subsuperficial
(SFSS), los cuales a su vez se dividen en Horizontales y Verticales en donde el agua
circula a nivel de la superficie del lecho o por debajo del sustrato (Parrao, 2018).

Circulacion del Subsuperficial Superficial
agua A 4

§ i |

Direccion del flujo Vertical Horizontal

- =

Tipo de humeadal VSS T‘SS HS

% |
Tipo de vegetacion Macrofitas Emergentes Sumergidas Flotantes

Figura 1. Clasificacion de humedales artificiales para el tratamiento de aguas residuales
Nota. Adaptado de “Humedales construidos con plantas ornamentales para el tratamiento de materia

organica y nutrientes contenidos en aguas servidas” (p. 35), por G. Morales et al, 2013, Theoria, 22 (1).

2.1.6.1 Humedales de Flujo Superficial.

Los sistemas de flujo superficial son aquellos donde el agua circula por encima del
sustrato a través de los tallos de las plantas, ayudando a que los procesos anaerobios se
realicen con mayor facilidad debido a que el agua residual esta expuesta directamente a
la atmdsfera (Soler et al., 2018) (Figura 2). Son utilizados mayormente para tratar aguas
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residuales con un tratamiento previo con una profundidad no més de 0,6 m y el
tratamiento ocurre cuando el flujo de agua atraviesa lentamente el tallo y la raiz de la

vegetacion emergente (Arteaga et al., 2019).

ANCHOR TRECH RP-RAP
AND GRAVEL OR NATIVE STONE
SURFACE TREATMENT

PERFORATED PVC PIPE

e 20 / PVC PIPE ] OUTFLOW
==/ LEVEL ADJUST SUMP

Figura 2. Sistema de agua superficial libre

Nota. Adaptado de “Disefio de humedales artificiales para el tratamiento de aguas residuales de la UNMSM

(p. 89), por W. Llagas & E. Gomez, 2006, Revista del Instituto de Investigaciones FIGMMG, 15 (17).

2.1.6.2 Humedales de Flujo Subsuperficial.

Los sistemas de flujo subsuperficial generalmente se utilizan para tratar aguas residuales
provenientes de poblaciones pequefas, se caracterizan por que la circulacion del agua se
realizar a través de un medio granular subterraneo, con una profundidad de agua cercana
a 0,6 m y un pendiente de 1% para facilitar el transito del agua mediante el sustrato
(Cervantes et al., 2017). La vegetacion se encuentra plantada dentro del medio granular
y el agua entra en contacto directo con las raices de las plantas (Castafieda, 2017) (Figura
3). Este tipo de sistema se divide de acuerdo con la circulacion del agua en un flujo

vertical y horizontal.
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Figura 3. Sistema de flujo subsuperficial

Nota. Adaptado de “Disefio de humedales artificiales para el tratamiento de aguas residuales de la UNMSM
(p. 90), por W. Llagas & E. GOmez, 2006, Revista del Instituto de Investigaciones FIGMMG, 15 (17).

o Humedales subsuperficiales de flujo vertical

Son humedales en donde su principal caracteristica es que el agua fluye de manera vertical
a través de un filtro formado por raices de plantas acuaticas que hayan sido seleccionadas
en conjunto de los microorganismos existente en la superficie (Figura 4), ademas al tema
de aireacién es necesario la utilizaciéon de tubos que faciliten la entrada de oxigeno que
ayudan a la degradacion de agentes contaminantes provenientes de las aguas grises
(Paredes, 2018).

Figura 4. Humedal subsuperficial de flujo vertical.
Nota. Donde: a) Estructuras de entrada, b) Vegetacion emergente c) Impermeabilizacion, d) Estructuras de
salida, e) Medio granular. Adaptado de ‘“Humedales construidos con plantas ornamentales para el
tratamiento de materia organica y nutrientes contenidos en aguas servidas” (p. 38), por G. Morales et al,
2013, Theoria, 22 (1).
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o Humedales subsuperficiales de flujo horizontal

En cuanto al sistema de flujo horizontal, el principal componente de este sistema es el
sustrato (grava), la cual sirve como medio de soporte para el desarrollo radicular de las
especies de macrofitas plantadas en su interior y ademas sirve para que los
microorganismos encargados de la materia organica puedan adherirse (Figura 5), la
circulacién del agua es de forma horizontal y poseen una profundidad entre 0.3 a2 0.9 m,
ademas el agua se encuentra entre 0.05 y 0.1 m por debajo de la superficie (Asprilla et
al., 2020).
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Figura 5. Humedal subsuperficial de flujo horizontal

Nota. Donde: a) Estructuras de entrada, b) Vegetacion emergente c) Impermeabilizacion, d) Estructuras de
salida, e) Medio granular. Adaptado de “Humedales construidos con plantas ornamentales para el
tratamiento de materia organica y nutrientes contenidos en aguas servidas” (p. 38), por G. Morales et al,
2013, Theoria, 22 (1).

2.1.7 Mecanismos de Remocién de Contaminantes
Dentro de los humedales artificiales se desarrollan diversos mecanismos de remocién de
contaminantes por la interaccion conjunta de sus componentes en la cual se destacan

procesos bioldgicos, fisicos y quimicos dentro del sistema (Mufioz & Véasquez, 2020).

o Remocidn de sélidos en suspension

Los solidos son removidos a través de un proceso de filtracion por accién de la arena o
grava dentro del sistema. De igual manera las raices de las especies vegetales en conjunto
con el sustrato reducen la velocidad del agua beneficiando la sedimentacion de solidos.
Se debe tomar en cuenta un tratamiento previo para evitar obstrucciones dentro del
humedal (Rubio & Montenegro, 2018).
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o Remocién de materia organica

La remocion de materia organica se da mediante la biodegradacién tanto aerobia como
anaerobia y en algunos casos es removida por procesos fisicos como la sedimentacién y
filtracién cuando se fija a los sélidos suspendidos. El proceso de biodegradacion es
realizado por los microorganismos presentes en las raices de las plantas y aquellos que se
encuentran adheridos en a la superficie de los sedimentos (Sandoval et al., 2018).

o Remocion de patégenos

La remocidn de estos microrganismos esta basada en una combinacion de fatores tanto
fisico, quimico y bioldgicos como la filtracion, adsorcién, depredacion, tiempo de

permanencia y el medio granular del sistema (Mufioz & Vasquez, 2020).

2.1.8 Parametros de Interés para el Tratamiento por Humedales Artificiales

o Demanda Bioguimica de Oxigeno (DBOs)

Se considera como la cantidad de oxigeno que los microorganismos, especialmente
bacterias (aerdbicas o anaerdbicas), hongos y plancton, consumen durante la degradacion
de las sustancias organicas en una muestra; se utiliza especialmente para medir el grado
de contaminacién, dentro de HA la remocion de materia organica sedimentable es rapida,
en donde cerca del 50% del DBOs aplicado es removido en los primeros metros del
humedal (Londofio & Marin, 2009).

o Sélidos Suspendidos Totales (SST)

Hacen referencia al material particulado que se mantiene en suspensién en corrientes de
agua superficial o residual; actividades de tipo domésticas, pecuarias, agricolas e
industriales, e inclusive algunos eventos naturales, son fuentes potenciales de aportacion
de solidos en suspensién dentro de las aguas residuales (Delgadillo et al., 2010). Dentro
de los HA los mecanismos de remocion ocurren por procesos de sedimentacion y
filtracion, se debe mantener la granulometria del medio filtrante entre 10 y 15 mm
(Londofio & Marin, 2009).
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. Escherichia coli

Uno de los pardmetros fundamentales para determinar la eficiencia de un HA se relaciona
con la concentracion de indicadores de contaminacion microbioldgica (Rios et al., 2017).
Dentro del grupo de coliformes totales se encuentra Escherichia coli, un bacilo corto
Gram negativo que es indicadora por excelencia del grupo coliforme fecal debido a su
presencia permanente en la flora intestinal del ser humano y animales endotérmicos,
siendo usada comunmente para evaluar los niveles de contaminacion fecal (Galeano &
Albornoz, 2019).

e Potencial de hidrégeno (pH)

El potencial de hidrogeno representa la acidez o alcalinidad del agua, dentro de todos los
sistemas de tratamiento de aguas residuales que utilicen cualquier sistema bioldgico de
depuracién de aguas residuales, trabajan con valores 6ptimos de pH entre rangos de 5 a
8.5 (Hernandez, 2015).

o Tiempo de retencién hidraulico (TRH)

Es considerado como el periodo en que permanece el agua residual en contacto con el
sustrato, las raices y en relacion con todo el humedal, dentro de este lapso los
microorganismos realizan el proceso de descomposicion (Rodriguez & Vargas, 2019). De
acuerdo con las caracteristicas de la tecnologia y parametros de operacion se estima un
TRH dentro de los HA entre un intervalo de 4 a 15 dias (Delgadillo et al., 2010).

2.1.9 Especies de estudio
o Alfalfa (Medicago sativa L.)

Esta especie pertenece a la familia Leguminosea, originaria de oriente medio, se adapta a
diferentes pisos climaticos desde los 700 a 2800 msnm permitiendo que se extienda en
varios paises y su temperatura 6ptima de crecimiento fluctda entro los 15 y 25 °C
(Delgado, 2015). Su raiz principal y secundarias son de tipo pivotante y la capacidad de
penetracion es muy rapida, pueden llegar a poseer una longitud de 4 m y una profundidad
que varia entre 1.5 a 2 m durante su primera estacion de crecimiento (Montes, 2017).

Ademas, cuenta con capacidad de absorber y almacenar una gran cantidad de
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organoclorados que ayudan en gran parte descontaminando el suelo y agua (Coyago,
2020).

o Achira (Canna indica L.)

Planta herbacea perenne perteneciente a la familia Cannacea, la altura promedio es de 1.5
a 3 m, de origen sudamericano, se desarrolla en una gran variedad de climas y suelos,
crece sobre todo en lugares himedos, de rizoma carnoso y ramificado de hasta 20 x 15
cm (Bermeo & Tigse, 2019). La achira ha generado interés a nivel mundial como una

tecnologia alternativa para la remediacion de suelos y agua (Hernandez, 2017).

o Cartucho blanco (Zantedeschia aethiopica S.)

Planta perenne, palustre, emergida ubicadas en bordes de lagos, pantanos, estanques, rios
o cualquier zona del suelo que se mantenga permanentemente himedo (Benitez et al.,
2016). Esta especie posee hojas de gran tamafio de forma lanceolada y color verde oscuro,
su raiz es un denominado bulbo o rizoma donde almacena nutrientes con una profundidad
de 10 a 15 cm, posee una flor blanca llamativa de uso ornamental y es capaz de alcanzar
los 1.5 m de altura (Quimbita, 2015).
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2.2 Marco Legal

2.2.1 Constitucion de la Republica del Ecuador

El articulo 264 establece a los gobiernos municipales cumplir ciertas competencias entre
las cuales la nimero 4 se asocia a la presente investigacion estableciendo que estas
entidades deben prestar el servicio de depuracion de aguas residuales y que no se genere
una descarga de manera directa la cual representaria un dafio al ecosistema (Constitucién
del Ecuador, 2008).

2.2.2 Cadigo Organico de Organizacion Territorial, Autonomia y Descentralizado
(COOTAD).

La interferencia de los Gobiernos Autonomos Descentralizados municipales es de suma

importancia en cuanto a las descargas de agua residual, el Art. 55 establece los servicios

y actividades que debe presentar y realizar cada una de estas entidades en cuanto al

manejo de agua residual previo a su descarga ya sea a nivel urbano o rural (Cddigo

Orgénico de Organizacion Territorial Descentralizado, 2019).

2.2.3 Cddigo Organico del Ambiente

En el Capitulo Il de los Mecanismos de Control y Seguimiento Ambiental en el Art.196,
en relacion con el tratamiento de aguas residuales urbanas y rurales. Los Gobiernos
Auténomos Descentralizados Municipales deberan contar con la infraestructura técnica
para la instalacion de sistemas de alcantarillado y tratamiento de aguas residuales urbanas
y rurales, de conformidad con la ley y la normativa técnica expedida para el efecto.
Asimismo, deberan fomentar el tratamiento de aguas residuales con fines de reutilizacion,
siempre y cuando estas recuperen los niveles cualitativos y cuantitativos que exija la
autoridad competente y no afecte la salubridad publica. Cuando las aguas residuales no
puedan llevarse al sistema de alcantarillado, su tratamiento debera hacerse de modo que
no perjudique las fuentes receptoras, los suelos o la vida silvestre (Codigo Orgéanico del
Ambiente, 2017).

2.2.4 Ley Orgénica de Salud
La descarga de agua residual sin previo tratamiento afecta a la salud sobre todo en zonas
rurales donde no se implementan sistemas de tratamiento, por lo que la aplicacion de

humedales seria una de las mejores opciones, apegandose al Art. 103 donde se prohibe a
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toda persona, natural o juridica, descargar o depositar aguas en rios, mares, canales,
quebradas, lagunas, lagos y otros sitios similares (Ley Organica de Salud, 2015).

2.2.5 Acuerdo Ministerial 097-A del Texto Unificado de Legislacion Secundaria del
Medio Ambiente (TULSMA) 4 de noviembre del 2015
En el presente trabajo se establecen limites maximos permisibles para cada uno de los
parametros analizado de acuerdo al Anexo 1 de la norma de calidad ambiental y de
descargas de efluentes al recurso agua en donde se plasman los limites permisibles,
disposiciones y prohibiciones para descargas en cuerpos de aguas o sistemas de
alcantarillado; asi también como los criterios de calidad de las aguas para sus distintos
usos y los métodos y procedimientos para la determinacion de la presencia de

contaminantes en el agua

2.2.6  Plan de Creacion de Oportunidades 2021-2025

En base al Eje de Transicion Ecoldgica se establece el objetivo 13 hace referencia
exclusivamente a Promover la gestion integral de los recursos hidricos en donde una
de las principales politicas establecidas en este objetivo es proteger, regenerar, recuperar
y conservar el recurso hidrico y sus ecosistemas asociados, por sistemas de unidades

hidrograficas (Planificacion, 2021).
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CAPITULO 11l

METODOLOGIA
Dentro de este capitulo se establece los métodos a seguir para la implantacion de

humedales artificiales.

3.1 Area de Estudio
El area de estudio se encuentra ubicado en la zona rural “La Compaiia” ubicada a 1.5 km
de la zona urbana en el canton Santa Ana de Cotacachi en la provincia de Imbabura, es el
cantdn mas extenso de los seis que conforman la provincia, posee una superficie de 1809
km?. Limita al norte con el canton de Urcuqui; al sur con el canton de Otavalo y la
provincia de Pichincha; al este con el cantdn Antonio Ante y al oeste con la provincia de
Esmeraldas (Figura 6). Dentro del cantdn se presentan tres zonas principales, la andina
con temperaturas que oscilan entre los 14 a 22 °C y las zonas subtropical y tropical con
una temperatura que oscila entre los 16 a 32 °C. El cantén Cotacachi esta constituido por
diez parroquias, de las cuales dos son urbanas: El Sagrario y San Francisco. Las
parroquias rurales son: Quiroga, Imantag, Cuellaje, Apuela, Garcia Moreno, Pefiaherrera,
Plaza Gutiérrez y Vacas Galindo (Gobierno Auténomo Descentralizado Municipal de
Santa Ana de Cotacachi, 2015).
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Figura 6. Mapa de ubicacion del cantén Santa Ana de Cotacachi
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3.2 Métodos

3.2.1 Caracterizacion del afluente

El efluente seleccionado para la operacion de los humedales artificiales fue tomado en la
salida del pozo séptico de la vivienda con aguas residuales domésticas. La recoleccion de
muestras de agua del estudio se establecié de acuerdo con la Norma Técnica Ecuatoriana
del Instituto Ecuatoriano de Normalizacion (NTE INEN) 2176:2013 en relacion con las
técnicas de muestreo que se establecen y con la NTE INEN 2169:2013 en donde se
establece que se debe llenar los frascos completamente y taparlos de tal manera que no
exista aire sobre la muestra, limitando asi la interaccion de la fase gaseosa y la agitacion
durante el trasporte para su posterior analisis dentro del Laboratorio de la Empresa
Publica Municipal de Agua Potable y Alcantarillado de Ibarra (EMAPA-I). En la Tabla
1 se exponen los pardmetros de estudio y su respectivo metodo de analisis de acuerdo con
el laboratorio.

Tabla 1. Parametros de estudio

Parametro Unidad Método
DBOs mg/L Standard Methods 5210 D
Sélidos Suspendidos Totales mg/L Standard Methods 25400
E. coli UFC/ 100 ml Standard Methods 9222 J

Nota. Metodologia establecida del Laboratorio de EMAPA-I

De acuerdo con las caracteristicas hidrulicas, se definid el caudal medio diario con base
a la informacidn proporcionada del servicio de agua potable suministrada por el Gobierno
Auténomo Descentralizado Municipal Santa Ana de Cotacachi, que de acuerdo con
Lépez & Rodriguez (2016), se toma el consumo promedio mensual de los ultimos meses
de la vivienda, dividido en relacion con el nimero de dias del mes para la obtencion del
valor de consumo diario. Los datos obtenidos del consumo de agua por meses se

encuentran detallados en la Tabla 2:

Tabla 2. Consumo mensual de agua

Periodo Noviembre- Diciembre- Enero- Febrero- Marzo-  Abril- Promedio
Diciembre Enero Febrero Marzo Abril Mayo

Consumo 5 5 7 7 25 4 8.83

[m3/mes]

3
El valor de consumo promedio de la vivienda equivale a 8.83 %

El consumo del valor medio diario se obtiene a partir de la siguiente ecuacion:
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3
. m
Consumo medio mensual[m]

30

Consumo medio diario =

3.2.2 Plantas utilizadas

Para el desarrollo de los humedales artificiales se propuso la utilizacion de las especies
alfalfa (Medicago sativa), achira (Canna indica) y cartucho (Zanteteschia aethiopica).
Estas dos ultimas especies presentan eficiencias significativas dentro de la remocion de
contaminantes de un 80 a 90% (Hern&ndez, 2017; Herrera, 2021). Mientras que la alfalfa
(Medicago sativa) se opto por las tesistas por ser una especie de facil propagacion y
adaptacion de sembrio en cualquier época del afio, con la finalidad de conocer si presenta
una eficiencia de remocion significativa dentro de la aplicacion de humedales artificiales.
Las especies se mantuvieron un periodo de crecimiento alrededor de 5 meses para la

adaptacion a los humedales artificiales.

Una vez seleccionado el tipo de plantas a sembrar, se calcula el nimero de plantas
necesarias dentro del sistema en funcion del area total de los humedales, la densidad de
plantas en los humedales para cada tratamiento es del orden de 3 a 4 plantas/m? (Vidal &
Hormazabal, 2018). Ademas, la eleccidn de las especies se realizd teniendo en cuenta
caracteristicas anatdmicas iguales de cada especie con una densidad de siembra de 6
ejemplares a 10 cm de distancia en cada tratamiento.

3.2.3 Periodo de Adaptacion

Dentro del establecimiento de las plantas se mantuvo un periodo de adaptacién durante
un lapso de cuatro semanas, con la finalidad de establecer un proceso progresivo de
adaptacion de las plantas al agua residual doméstica (ARD), evitando posibles impactos
negativos en el desarrollo de las especies (Gonzélez & Hernandez, 2020). En la Tabla 3

se muestra los porcentajes de riego durante las cuatro semanas.

Tabla 3. Aumento Gradual de ARD

Semana Solucion
1 30% ARD y 70% agua superficial
2 50% ARD y 50% agua superficial
3 70% ARD y 30% agua superficial
4 100% ARD

Nota.Adaptado de (Gonzélez & Hernandez, 2020)
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3.2.4 Disefio Experimental

La presente investigacion fue de carécter experimental y estuvo sujeta a un Disefio
Completamente al Azar (DCA); se realizaron tres tratamientos y un testigo control; a cada
tratamiento se le efectuaron tres réplicas, con un total de 10 unidades experimentales,
como se presenta en la Tabla 4. Con respecto a las combinaciones de cada tratamiento, el
sustrato fue el mismo para todos, solamente variaron las especies. Para los humedales se

aprovecho el agua residual doméstica del pozo séptico proveniente de la vivienda.

Tabla 4. Niveles y tratamientos

Nivel Tratamiento
TO Tratamiento control, sin plantas
T1 Medicago sativa
T2 Medicago sativa y Canna indica
T3 Medicago sativa y Zantedeschia aethiopica

- To Sinplantas

5 4l T Affafa
TANQUEALMACENAMIENTO * % %

S

ety any

T2 Alfalfa/ Cartucho

SP

e ¥ %

11 12 12°

T3 Alfalfa/ Achira

Figura 7. Disefio Experimental
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3.2.5 Disefio de Humedales
Para el disefio y construccion de cada humedal artificial se tomd en cuenta la metodologia
establecida a partir de Zafiga & Feriz (2021).

Dentro de la implementacion de los humedales se utilizaron 10 canecas las cuales tenian
las siguientes dimensiones: 50 cm de largo, 28 cm de ancho y 24 cm de altura. Cada
humedal contenia roca, grava y arena que fueron aplicados por capas con el orden de
mayor a menor tamafio con la final de proporcionar una porosidad del 35% como lo
recomienda la Agencia de Proteccion Ambiental (1993). En la base de los humedales se
realiz6 una excavacion de tierra hasta obtener una pendiente del 1% con la finalidad de
tener un flujo continuo (L6pez, 2018). De acuerdo con Lobato (2018), es recomendable
considerar una proporcién de largo ancho 2:1 para la reduccion de DBOs. Ademas, en la
parte inferior de cada humedal se encuentra una salida que es controlada con una valvula

para la toma de muestras del agua tratada (Mendoza & Parraga, 2021).

Tubo Perforado de 2"
? Vegetacion Emergente

Llave de paso

Arena y Grava

Llave de paso

Medio Granular

Salida Agua

Figura 8. Disefio humedal

3.2.6 Montaje del Sistema

Para el montaje del sistema se colocd rocas tanto en la entrada como la salida, con la
finalidad de evitar taponamientos y obstruccién dentro del sistema (Mendoza & Parraga,
2021). Se aplico en la base una capa de grava, seguido de una capa de arena de 5 cm de

espesor encima y una capa de tierra de 5 cm de espesor, el ingreso del agua residual
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doméstica generada de la vivienda se realizd a través de una tuberia de PVC de %,
facilitando su ingreso al sistema de tratamiento, en la parte inferior se colocé una valvula
para el control de la salida del efluente tratado (Torres et al., 2018). Se aplicé un sistema
con tuberias de recoleccidn perforadas que se extienden a lo ancho de toda la celda, tanto
en la entrada como salida con la finalidad de obtener condiciones de flujo uniformes
(Castarieda, 2018). Las especies Medicago sativa, Canna indica y Zantedeschia
aethiopica fueron sembradas en el sistema dos semanas antes de realizar el anlisis para
su debida adaptacion y estabilizacion en el medio (Castro et al., 2018). Respecto a las
raices de las especies utilizadas estas fueron colocadas aproximadamente 5 cm debajo de
la capa de tierra del humedal, se saturo con agua hasta la superficie del humedal para
mantener el suelo himedo durante el periodo de retencion y el efluente fue recolectado a
nivel del suelo (Aguilar, 2020).

3.2.7 Monitoreo del Sistema de Humedales y Evaluacién del Desempefio

Una vez dosificada el agua residual de manera intermitente en cada humedal, la toma de
muestras fue realizada en los dos tiempos de retencién hidraulico de 7 y 15 dias. En el
periodo del dia uno hasta el dia 15 el humedal fue alimentado y vaciado diariamente,
tomando Unicamente la muestra del dia 7 y 15 a la salida de cada uno de los humedales,
completando un total de veinte muestreos. En cada una de las muestras se tomo6 un
volumen de 3L en total para el anélisis de los parametros, segun los requerimientos del
laboratorio EMAPA-1 y EMAPA-O.

Se realiza una homogenizacion del agua residual del afluente por medio de agitacion
dentro del tanque de almacenamiento para la alimentacion de los humedales artificiales,
lo cual consiste en amortiguar por laminacion las variaciones de caudal, con la finalidad
de conseguir un caudal lo més constante posible (Pallarés, 2016). Respecto a la cantidad
de riego aplicado a cada uno de los tratamientos este correspondi6é a un valor de 3.5L
mismo que fue establecido a partir del area superficial de los contenedores, el riego se
realizé en horario fijo establecido de acuerdo con las actividades generadas dentro de la
vivienda, correspondiente a las 7:00 am en la mafiana y en la tarde a las 18:00 pm
consideradas horas pico; a su vez el riego fue de manera intermitente dentro de cada

humedal permitiendo una mejor irrigacion en los sistemas.
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3.2.8 Calculo de Eficiencia de Remocion

El célculo de eficiencia de remocion se lo realiz6 a cada uno de los parametro de estudio,
es decir del DBOs, SST y E.coli; en cuanto al pardmetro de pH no se aplico la eficiencia
de remocion debido a que se considera como un parametro de control. El célculo de la
eficiencia de remocidn se dio a través de la aplicacion de una relacién matematica, que
permite analizar el comportamiento de las concentraciones iniciales del afluente en
relacién con los resultados de los analisis de laboratorio despues del paso por el sistema

de depuracion de aguas residuales (efluente), (Rodriguez & Duréan, 2006).

(Ce —Cs)
%ER = ———+ 100
Ce

Donde:

ER= Eficiencia de remocion

Ce= Concentracion inicial del pardametro (afluente)
Cs= Concentracion final del parametro (efluente)

3.2.9 Anadlisis Estadistico

Dentro del andlisis estadistico se aplico la prueba de Shapiro-Wilks con un nivel de
significancia del 95% (p=0.05) para verificar la normalidad de los datos en las muestras
tomadas. Posteriormente, se determind la diferencia significativa entre los tratamientos
TO, T1, T2 y T3 para la remocion de contaminantes evaluando los siguientes parametros:
DBOs, SST y E. coli, mediante la aplicacion de la prueba estadistica de ANOVA con un
nivel de significancia del 95%. Posteriormente se aplicé la prueba estadistica de Tukey

para conocer si existe una similitud o diferencia entre los tratamientos.

3.2.10 Elaboracién de Guia Técnica

La guia técnica es un documento que va dirigido al pdblico en general sobre
conocimientos técnicos de algin area. Una adecuada documentacion proporciona
informacidn especifica sobre las ventajas y desventajas, caracteristicas y funcionalidades,
de igual manera los beneficios de dicho proyecto (Universidad Nacional Autonoma de
México, 1994).

Dentro de la guia se dara a conocer acerca del manejo y potencial de las especies en

estudio para el tratamiento de aguas residuales domésticas, a traves de la descripcion de
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procesos que se llevaron a cabo para la implementacién de humedales artificiales de flujo

subsuperficial.

Elementos de la guia técnica de encuentran a continuacion:

o Caratula del procedimiento
o Presentacion

. indice del manual

o Introduccién del manual

o Objetivos del manual

o Procedimientos

o Resultados

o Conclusiones

o Glosario

. Bibliografia

3.3 Materiales y Equipos

A continuacién, se detallan los materiales, equipos y software utilizados para la

realizacion del proyecto (Tabla 5).

Tabla 5. Materiales y equipos

Materiales Equipo Software
Grava Flexémetro Infostat
Arena

Contenedores de plastico Computador SPSS

Plantulas de M. sativa
Plantulas de C.indica
Plantulas de Z. aethiopica
Codos
Tubos PVC
Vélvulas

Céamara digital

26



CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION
Durante la fase experimental de la presente investigacion se obtuvieron los siguientes

resultados, lo cuales se encuentran relacionados con los objetivos planteados.

4.1 Caracterizacion de Agua Residual

Los pardmetros analizados para la caracterizacion del afluente fueron DBOs, SST, E. coli
y pH, las muestras de agua residual fueron recolectadas directamente del afluente a tratar
(pozo séptico) y envasadas en frascos segun las indicaciones establecidas del laboratorio
EMAPA-I. De acuerdo con los parametros analizados, se puede observar que no existe
una carga contaminante alta en relacion con lo que establece la normativa ambiental
vigente dentro del Acuerdo Ministerial 097 del Texto Unificado de Legislacién
Secundaria del Ministerio del Ambiente Anexo 1, Tabla 9 (Limite de descarga a un cuerpo
de agua dulce). En la Tabla 6 se presentan los resultados de la caracterizacion

fisicoquimica y microbioldgica del afluente:

Tabla 6. Caracterizacion de agua residual doméstica

Concentracion inicial del agua

Parametros Unidades . - TULSMA
residual domeéstica
DBOs mg/L 100 100 mg/L
SST mg/L 67 130g/L
E.coli UFC/100ml 548 x 10° -
pH - 7 6-9

De acuerdo con las caracteristicas hidraulicas del afluente se tomd en cuenta el calculo
del caudal mediante el consumo medio diario de la vivienda en la cual se tiene como

resultado lo siguiente:

3
. m
Consumo medio mensual | dia]

Consumo medio diario =

30
3
m
C dio diario = 583 [d"a]—029 m
onsumo medalo ailario = 30 = V. [dia]

El caudal medio mensual es 8.83 m® mes siendo un promedio de cinco meses de
consumo, por lo cual al dividir al nimero de dias obtuvimos un consumo medio diario de
0.29 m¥/dia.
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Los resultados obtenidos realizados en la vivienda de estudio se encuentran bajo los
limites permisibles establecidos por la normativa ambiental vigente, ademas el caudal fue
establecido a partir del consumo mensual de los ultimos cinco meses de la vivienda para
poder obtener el consumo medio diario. En el estudio realizado por Hernandez (2017),
los resultados iniciales obtenidos del afluente sobrepasan los limites méximos permisibles
los cuales disminuyeron con la aplicacion de los humedales artificiales y el caudal fue

establecido a partir del afluente y efluente.

4.2 Andlisis de resultados

4.2.1 Resultados fisicoquimicos y microbioldgicos

En la Tabla 7 se observan los pardmetros de estudio por tratamiento, estos valores
corresponden a las medias de las réplicas de los tres tratamientos del primer anélisis

realizado en el laboratorio EMAPA-I y los porcentajes de remocion por cada tratamiento.

Tabla 7. Resultados analisis de laboratorio dia 7

Parametros Unidad LMP AR T1 % T2 % T3 %
inicial Remocion Remocidén Remocion
DBO:s mg/L 100 125 50.66 59.5 29.6 76.3 40.6 67.5
SST mg/L 130 106.4 59.6 44 52.7 50.4 62.5 41.3
E.coli UFC/ - 492x10° 6752 98.6 6283 98.7 6800 98.6
100ml
La Tabla 8 nos indica los valores correspondientes a las medias de las réplicas de los tres
tratamientos del segundo analisis a los 15 dias, realizado en el laboratorio EMAPA-O,
ademas se muestran los porcentajes de remocion alcanzado por cada tratamiento.
Tabla 8. Resultados anélisis de laboratorio dia 15
Parametros Unidad LMP AR T1 % T2 % T3 %
inicial Remocion Remocién Remocion
DBO:s mg/L 100 125 45 64 23.6 81.1 313 74.9
SST mg/L 130 106.4 62.43 41.3 40.6 61.9 52.3 50.8
E.coli NMP/ 92080 9413. 89.9 4673. 94.9 6120 93.4
100ml 2000 3 3

4.2.2 Demanda Bioldgica de Oxigeno
Se analizd el porcentaje de remocién de los dos TRH en la aplicacion de los tres
tratamientos mas el control, teniendo los siguientes resultados como se observa a

continuacion en la Figura 9.
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Figura 9. Porcentajes de remocién de DBOs

En la figura 9, se observa los porcentajes de remocion de los dos tiempos de retencion
hidraulica aplicados para cada réplica de los tratamientos y el testigo, existiendo una
desviacion estandar baja para cada tratamiento. Se valora que el T2 correspondiente al
humedal con las especies Medicago sativa y Zantedeschia aethiopica presentd un mayor
porcentaje en relacion con los demas tratamientos, obteniendo una remocion del 76.3%
para un THR de 7 dias y de un 81.1% para un TRH de 15 dias, aumentando su remocion
en un 4.8%. De igual manera el T3 reporta una eficiencia de remocién con valores del
67.5% a un TRH de 7 dias y un 74.9% a un TRH de 15 dias.

En el andlisis estadistico se aplico un ANOVA de doble via empleando las variables
Tratamientos y Tiempo de Retencion Hidraulica (TRH), obteniéndose como resultado
para la variable Tratamiento un valor de p= <0.0001, existiendo una diferencia
significativa dentro de los tratamientos aplicados, en cuanto al TRH se obtiene un valor
de p=0.0950 dando a conocer que no existe una diferencia significativa dentro de los dos
tiempos de retencion hidraulica (7 y 15 dias). La interaccion de Tratamiento por TRH
arroj6 un valor de p=0.3844, manifestando que no existe una diferencia significativa para

la remocién de DBOs,

De acuerdo con Morales et al (2013), concluyen que esta especie ornamental
Zantedeschia aethiopica presenta una eficiencia de remocidon en la aplicacién de

humedales subsuperficiales que fluctia entre el 76-82% para este parametro. Por otra
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parte Hernandez (2017), sefiala una eficiencia de remocidon del 85% con la especie Canna
indica al igual que Sandoval et al (2019), indicando una eficiencia de remocién del 86%.
De igual manera dentro del T3 se obtuvo una eficiencia de remocién del 74,9% en un
THR de 15 dias obteniendo una similitud en cuanto la eficiencia reportada dentro de los
estudios para la especie Canna indica en conjunto con Medicago sativa. La evaluacion
de la especie Medicago sativa dentro del T1 se puedo observar que posee una menor
eficiencia en cuanto a las demas especies con una remocion del 50-60% para DBOs. Por
lo cual en los tratamientos T2 y T3, la especie Medicago sativa al establecerse dentro de
tratamientos mixtos se puede evidenciar que su potencial de remocion aumenta,

principalmente con la especie Zantedeschia aethiopica.

La utilizacion de especies de tipo ornamental cada vez ha ido en aumento debido al
mejoramiento escenico, se destaca ademas la construccion de humedales piloto en
México en donde para el tratamiento de aguas residuales con una concentracién de 115.5
mg/L de DBOs se obtuvo resultados de remocion entre 80.4 y 83.3% (Rodriguez et al.,
2019), datos que contrastan con estudios realizados por otros autores en donde también
se han implementado estos sistemas de flujo subsuperficial obteniendo porcentajes de
remocion de 95.44%, 100% y 99.36% siendo la especie Canna indica la que mejores
resultados arrojo (Acosta et al., 2016), lo cual dentro del presente estudio se constata que
la utilizacién de especies ornamentales mejora la eficiencia de remocion para la

disminucion de la carga contaminante inicial.

En lo concerniente al DBOs en la tabla 9 se observa que la prueba estadistica aplicada de
Tukey determing la existencia de tres grupos homogéneos, por lo cual los tratamientos
tienen diferente depuracion de materia organica. Es decir que los tratamientos T2 y T3
son homogeneos y difieren significativamente de los tratamientos T1 y TO en los dos
tiempos de retencion hidraulica. Por lo cual el mejor tratamiento con una mayor eficiencia
de remocion de contaminantes dentro de los dos tiempos de retencion hidraulica es T2

por el resultado de sus medias.
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Tabla 9. Prueba estadistica Tukey interaccién Tratamiento por TRH DBOs

Test: Tukey Alfa=0.05 DMS=11.31778

Error: 9.7778 gl: 12

Tratamiento TRH Medias N E.E Grupo
2 15 23.67 3 1.81 A
2 7 23.67 3 1.81 A
3 15 31.33 3 1.81 A
3 7 31.33 3 1.81 A
1 15 45.00 3 1.81 B
1 7 48.33 3 1.81 B
0 15 62.00 1 3.13 C
0 7 70.00 1 3.13 C

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)

4.2.3 Solidos Suspendidos Totales
En la Figura 10 se presentan los valores de SST correspondientes a cada tratamiento con
sus respectivas repeticiones y en los dos tiempos de retencion hidraulica.
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Figura 10. Porcentajes de remocion de Solidos Suspendidos Totales

En cuanto a parametros fisicos en la muestra inicial se analizd la presencia de Solidos
Suspendidos Totales obteniendo un valor de 106.4 mg/L, dato que fue utilizado en el

calculo de porcentaje de remocion de cada uno de los tratamientos incluido el testigo. En
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las muestras analizadas el valor de este parametro disminuy6 debido al proceso de
filtracién y accion de las especies utilizadas dentro del estudio, generando como resultado
que T1y TO presentaron los porcentajes mas bajos de remocién, mientras que T2y T3
presentan porcentajes mas elevados, siendo T2 correspondiente al humedal de Medicago
sativa y Zantedeschia aethiopica el mejor tratamiento al poseer un porcentaje superior al
50% sobre todo en el TRH 15 dias, el cual que arrojé un valor de 61.9%.

Se analizo estadisticamente mediante la aplicacion de un ANOVA de doble via
empleando las variables Tratamientos y Tiempo de Retencién Hidraulica (TRH),
obteniéndose como resultado para la variable Tratamiento un valor de p= <0.0001,
existiendo una diferencia significativa dentro de los tratamientos aplicados, en cuanto al
TRH se obtiene un valor de p=0.8675 dando a conocer que no existe una diferencia
significativa dentro de los dos tiempos de retencion hidraulica (7 y 15 dias). En cuanto a
la interaccion de Tratamiento por TRH arrojé un valor de p=0.0003, manifestando que si

existe una diferencia significativa para la remocion de SST.

El T3 correspondiente a las especies Medicago sativa y Canna indica presentd
porcentajes valores de remocion de un 40 a 50%. Dentro del estudio de Hernandez (2017),
se presenta el analisis de la especie Canna indica obteniendo porcentajes de remocién de
88.77%, de igual manera en otros estudios realizados en sistemas a escala piloto para
remocion de SST se han obtenido porcentajes superiores al 60% (Ortiz, 2018). Esto se
debe a que se tiene un mayor tiempo de monitoreo dentro del estudio de los parametros,
de igual manera se evidencia un mayor porcentaje de remocién en el estudio realizado
por Martinez (2014), correspondiendo a un valor de remocién del 90%. Estos valores
difieren dentro del presente estudio debido a que solamente se proyectd un tiempo de
estudio de 15 dias.

En cuanto a la especie Zantedeschia aethiopica implementada dentro del estudio
realizado por Jamanca (2017), se evidencia un porcentaje de remocién 49.58% el cual es
menor a los porcentajes obtenidos en este estudio, aunque la diferencia no es muy
significativa. Los porcentajes de remocidn varian segun la densidad de las especies como
se demostrd en la investigacion realizada por Ramos (2019), en donde Zantedeschia
aethiopica fue sembrada en 3 humedales en diferentes densidades y todos presentaron
una remocion >85%, mientras que en humedales a escala laboratorio o piloto los niveles

de remocidn de contaminantes pueden ser menores, dentro de este estudio con humedales
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piloto se evidencia que el T2 fue el que presenté mejor porcentajes de remocion entre un

50% y 62%.

En las Tabla 10 se puede apreciar que la prueba estadistica aplicada de Tukey determind

que existen cuatro grupos que difieren significativamente en cuanto a tratamiento por

TRH, siendo el T2 con un TRH de 15 dias méas eficiente debido a su media para la

remocion de SST.

Tabla 10. Prueba estadistica Tukey interaccion Tratamiento por TRH SST

Test: Tukey Alfa=0.05 DMS=12. 03066

Error: 11.0483 gl: 12

Tratamiento TRH Medias N E.E Grupo
2 15 40.57 3 1.92 A
3 15 52.30 3 1.92 A B
2 57.73 3 1.92 B
1 7 59.60 3 1.92 B
1 15 62.43 3 1.92 B C
3 7 62.50 3 1.92 B C
0 7 73.60 1 3.32 C
0 15 92.00 1 3.32

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)

4.2.4 Escherichia coli

En la Figura 11 se presentan los valores de E. coli correspondientes a cada tratamiento

con sus respectivas repeticiones y en los dos tiempos de retencion hidraulica.
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Figura 11. Porcentajes de remocion de E. coli
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En el gréfico correspondiente a la remocién de E. coli se evidencia que hay un porcentaje
de remocion muy alto en todos los tratamientos y en los dos tiempos de retencion
hidraulica, en ambos casos los porcentajes de remocion se presentan desde el 89.9% pero
al igual que en los otros parametros el T2 fue el que mayor eficiencia presentd al poseer
porcentajes de remocion de 98.7% y 94.9% siendo el TRH de 7 dias el més alto. Esto se
debido a que la principal via de eliminacion de E. coli en humedales artificiales esta
relacionada con procesos fisicos como la sedimentacion y retencion de biopeliculas
adheridas al sustrato, ademas que los procesos bioldgicos como la depredacion y la
competencia por parte de microorganismos como los protozoos también contribuyen a
alcanzar una eficiencia del 100% (Headley et al., 2013). Otro parametro de disefio mas
eficaz para la eliminacién de dichos microorganismos es un sustrato poroso, que consta
de rocas, grava o lodo. Este mecanismo junto con las raices de las especies y la gravedad
permite que se asiente gran cantidad de solidos microbianos adheridos (Mairi et al., 2012).

Otros autores como Moraté et al. (2014), obtuvieron eficiencias de remocion del 99%
para E.coli , debido al tiempo de retencion hidraulica (TRH) que de acuerdo con Wu et al
(2016), destacan la importancia del TRH en la eliminacion de bacterias indicadoras de
contaminacion, debido a que se aumenta la exposicion de las bacterias a procesos de
eliminacién como la sedimentacion, la adsorcién de materia organica, la depredacion y el
impacto de las toxinas de microorganismos y las plantas, en base a esto se evidencid que
los porcentajes obtenidos de E. coli en el estudio presentan similitudes con los porcentajes

de otros estudios.

En los reportes de eficiencia de remocion para parametros microbioldgicos de diferentes
autores se ha demostrado que no existen porcentajes por debajo del 90% esto se demuestra
en el estudio realizado por (Cabrera & Ojeda, 2021), donde se obtienen eficiencias del
99, 97% lo cual indica que el agua después de pasar por un humedal es Optima para
realizar una descarga a un cuerpo receptor y también ser utilizada en el sector agricola
segun los resultados obtenidos. La altitud puede llegar a ser uno de los factores que
pueden llegar a influir dentro de la remocidn de contaminantes presentes en agua residual,
pero se ha demostrado que los humedales son eficientes para la remocion de E. coli en
alturas sobre los 2400 msnm empleando tiempos de retencion hidraulicos entre 5y 9 dias
proporcionando eficiencias de un 99% (Padron, 2018), demostrando asi que los

porcentajes de remocion obtenidos en este estudio son similares a los estudios realizados
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con anterioridad, ya que se presenta una remocion que sobrepasa el 90% en cada uno de
los tratamientos aplicados en los dos tiempos de retencion hidraulica establecidos de 7 y
15 dias.

En la Tabla 11 se puede apreciar que la prueba estadistica aplicada de Tukey determind
la existencia de un grupo homogéneo T3y T1, diferenciandose significativamente de T2
y TO, siendo T2 el tratamiento con mayor eficiencia de remocion para un TRH de 7 dias.

Tabla 11. Prueba Tukey E. coli a los 7 dias

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=13, 00076

Error: 14. 1044 gl: 6

Tratamiento Medias N E.E Grupo
T2 6283.33 3 70.77 A
T3 6752.67 3 70.77 B
T1 6800.00 3 70.77 B
TO 7680.00 1 122.58 C

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)

En la Tabla 12 se identifica la existencia de dos grupos homogeéneos, siendo el T2 el méas

eficiente para un THR de 15 dias debido al valor de media.

Tabla 12. Prueba Tukey E. coli a los 15 dias

Test: Tukey Alfa=0.05 DMS=4467. 69436

Error: 1665655. 5556 gl: 6

Tratamiento Medias N E.E Grupo
) 4673.33 3 745.13 A
T3 6120. 00 3 745. 13 A
TO 9080.00 1 1290.6° A
Tl 9413. 33 3 745.13

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)

4.3 Guia Tecnica

En el cumplimiento del ultimo objetivo de la investigacion se elabord una guia técnica
del uso y eficiencia de los humedales artificiales (Anexo 3) con informacién relevante del
estudio presentando sobre la factibilidad, potencial y rendimiento en cuanto a la eficiencia

de remocion de las especies de estudio.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

La carga contaminante inicial del afluente con los parametros de estudio DBOs, SST y E.
coli, presentd una notable disminucién de su concentracion una vez tratada el agua
residual en los humedales artificiales con las tres especies establecidas Medicago sativa,
Zantedeschia aethiopica y Canna indica en el tiempo de estudio de 15 dias, obteniendo
valores que se ajustan a los Limites Maximos Permisibles que establece la normativa legal

vigente en Ecuador para la descarga de aguas residuales en cuerpos hidricos.

La evaluacion de la eficiencia de remocién de la especie a prueba dentro del estudio,
Medicago sativa presento valores de remocion media dentro de los parametros de DBOs
y SST, mientras que para E. coli el porcentaje fue altamente eficiente en los dos TRH. Se
concluye ademas que el emplear un caudal intermitente permiti6 mantener las

propiedades morfoldgicas de la especie en la aplicacion de humedales artificiales.

Se observé que la mayor disminucion de los parametros de estudio tanto fisicoquimicos
y microbioldgicos tienen una mejor remocion en un TRH de 15 dias, debido a que el agua
se encuentra en mayor contacto con el sustrato y las especies vegetales, siendo el T2
correspondiente a las especies Medicago sativa y Zantedeschia aethiopica el mas viable

y con mayor remocién para su implementacion.
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4.2 Recomendaciones

Se recomienda someter la especie Medicago sativa propuesta dentro de la investigacion
a un mayor tiempo de estudio para determinar si aumentaria su eficiencia de remocion
dentro de la aplicacion de humedales artificiales y el analisis de otros parametros con un

riego intermitente debido a que mantiene sus caracteristicas morfoldgicas.

Combinar la tecnologia de humedales artificiales con tratamientos primarios alternos de
tipo fisicos y quimicos para evitar la inhibicion del funcionamiento de los humedales
artificiales con el fin de crear sistemas mas eficientes en términos de remocién de

microorganismos patdégenos como Escherichia coli.

Tener en cuenta las condiciones climatoldgicas tropicales en relacion con el periodo de
precipitaciones abundantes, implementando una estructura de proteccién para evitar la

saturacion del humedal y no afectar su funcionamiento.
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ANEXOS
Anexo 1. Registro fotogréafico

Anexo 1a) Adquisicion de plantulas de alfalfa, achira y cartucho

v,
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Anexo 1d) Construccion de humedales artificiales a escala piloto

49



Anexo 1f) Toma de muestras de agua tratada mediante humedales artificiales

Anexo 2. Reporte de anélisis de laboratorio

LABORATORIO
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Diireccidn: La Dalorosa de Priorato

Cameo electrndnion: etanaiod@ utn. edu e
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Tipo de Muestra: Agua Fesidual

Identificacion muestra cliemte: Muestra 1
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Anexo 3. Analisis estadisticos
Prueba estadistica ANOVA DBOs

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo 1)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 3550.47 7 507.21 51.87 <0.0001
Tratamiento 3501.80 3 1167.27 119.38 <0.0001
TRH 32.11 1 32.11 3.28 0.0950
Trat*TRH 32.47 3 10.82 1.11 0.3844
Error 117.33 12 9.78
Total 3667.80 19

Prueba estadistica Tukey interaccion Tratamiento por TRH DBOs

Test: Tukey Alfa=0.05 DMS=11.31778

Error: 9.7778 gl: 12

Tratamiento TRH Medias N E.E Grupo
2 15 23.67 3 1.81 A
2 7 23.67 3 1.81 A
3 15 31.33 3 1.81 A
3 7 31.33 3 1.81 A
1 15 45.00 3 1.81 B
1 7 48.33 3 1.81 B
4 15 62.00 1 3.13 C
4 7 70.00 1 3.13 C

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Prueba estadistica ANOVA SST

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I1)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 2618.40 7 374.06 33.86 <0.0001
Tratamiento 2058.98 3 686.33 62.12 <0.0001
TRH 0.32 1 0.32 0.03 0.8675
Trat*TRH 478.62 3 159.54 14.44 0.0003
Error 132.58 12 11.05
Total 2750.98 19
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Prueba estadistica Tukey interaccion Tratamiento por TRH SST

Test: Tukey Alfa=0.05 DMS=12. 03066

Error: 11.0483 gl: 12

Tratamiento TRH Medias N E.E Grupo
2 15 40.57 3 1.92 A
3 15 52.30 3 1.92 A B
2 7 57.73 3 1.92 B
1 59.60 3 1.92 B
1 15 62.43 3 1.92 B C
3 7 62.50 3 1.92 B C
4 7 73.60 1 3.32 C
4 15 92.00 1 3.32

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Anexo 4. Guia del uso y eficiencia de humedales artificiales subsuperficiales con
las especies Alfalfa (Medicago sativa), Cartucho (Zantedeschia aethiopica) y

Achira (Canna indica).
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Este documento se basa en el conocimiento del uso y el nivel de
eficiencia de tres especies aplicadas dentro de humedales
artificiales: Alfalfa (Medicago sativa), Cartucho (Zantedeschia

aethiopica) y Achira (Canna indica).

El documento consta de dos partes; una primera donde se
describen las generalidades de los humedales artificiales y la
descripcion de las especies de estudio, con el objetivo de conocer
las caracteristicas principales de las especies para la aplicacion y
analisis dentro del humedal artificial. La idea es dar a conocer el
nivel de eficiencia de las tres especies a estudio, entregandole al
lector de la guia una serie de herramientas conceptuales del
manejo, adaptacion y el nivel de eficiencia de cada especie
estudiada.

La segunda parte muestra los porcentajes de remocion de
contaminacion por cada parametro estudiado (DBOS, Sodlidos
Suspendidos Totales y E. coli). de acuerdo con cada tratamiento

aplicado, con la finalidad de conocer que especie posee una
mayor eficiencia para la descontaminacion de aguas residuales
mediante la aplicacion de humedales artificiales subsuperficiales.

Los autores agradecen por su amable contibucion a la realizacion
de este estudio a nuestro tutor MSc. Santiago Cabrera y asesores

MCs. Renato Oquendo y MCs. Jorge Granja.

Andrea Romero e Ingrid Tanai
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INTRODUCCION

Los humedales artificiales son

una de las tecnologias de

eficiencia empleada para el
tratamiento de aguas residuales,
en comparacion a los sistemas
convencionales estos son de
bajo costo, facil de operar,
mantener y poseen un gran
potencial de aplicacion en los
paises en desarrollo,
principalmente en pequenas
(Kivaisi,

comunidades rurales

2001).

Estos sistemas son disenados y
construidos para la utilizacion de
los procesos naturalesde la

GUIA TECNICA

vegetacion presente en los

humedales, los suelos y los
conjuntos microbianos

asociados (Vymazal, 2005).

La depuracion del agua
ocurre por la Interaccion
entre elementos que

componen el humedal vy
fenomenos fisicos, quimicos y
biologicos que se producen
dentro del sistema con la
intervencion solar como
principal fuente de energia
(Llagas & Gomez, 2006).
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OBJETIVOS

Fomentar la utilizacion de alfalfa

1 (Medicago sativa), achira (Canna indica) y
cartucho (Zantedeschia aethiopica) en

humedales artificiales

Conocer las principales caracteristicas de las
especies de estudioy la eficiencia de remocion
gue presentan dentro del tratamiento de 2
depuracion de aguas residuales con
humedales artificiales.

-
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GENERALIDADES

La generacion de las aguas residuales
son consecuencia de las actividades
humanas de una poblacion y que
poOsSeen una composicion variada
proveniente de las descargas de usos
municipales, industriales y domesticos,
que hayan sufrido una degradacion en
su calidad original (Castaneda y Flores,
2013).

HUMEDAL ARTIFICIAL

Son sistemas de fitodepuracion de
aguas residuales, su funcion se basa en
la simulacion de los humedales
naturales con el objetivo principal de
utilizar procesos fisicos. quimicos y
biologicos que se generan de forma
natural para la depuracion pasiva del
agua residual (Blanco, 2014).

S~
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HUMEDALES DE FLUJO SUBSUPERFICIAL

La circulacion del agua se realiza a
través de un medio granular
subterraneo, la vegetacion se
encuentra plantada dentro del
medic granular y el agua entra en
contacto directo con los rizomas y
raices de las plantas (Castaneda,
2017)
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HUMEDALES ARTIFICIALES
SUBFUPERFICIALES

ELEMENTOS
DE UN
HUMEDAL

VENTAJAS DE UN HUMEDAL
ARTIFICIAL DE FLUJO
SUBSUPERFICIAL HORIZONTAL

-Alta reduccion de DBOS, solidos
suspendidos y patogenos

Sustrato ‘No tienen problemas de mosquitos
Vegetacion los cu.ales se pre§entan en un humedal
de flujo superficial

(Ulleidelelge Elallasle il -No requiere energia eléctrica

-Bajos costos de implementacion y
operacion

-No necesita una gran cantidad de
personal

Tratamiento ambiental amigable

Agua para tratar
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Medicago sativa

Reino: Plantae

Division: Magnoliophyta
Clase: Magnoliopsida
Orden: Fabales

Familia: Fabaceae
Género: Medicago
Especie: Medicago sativa

Descripcion morfologia

Esta especie pertenece a la familia
Leguminosea, originaria de oriente
medio. se adapta a diferentes pisos
climaticos desde los 700 a 2800
msnm permitiendo que se extienda
en varios paises y su temperatura
optima de crecimiento fluctua entro
los 15 y 25 C (Delgado, 2015). Su raiz
principal y secundarias son de tipo
pivotante y la capacidad de
penetracion es muy rapida. pueden
llegar a poseer una longitud de 4 my
una profundidad que varia entre 15 a
2 m durante su primera estacion de
crecimiento (Montes, 2017).
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Siembra

La alfalfa puede sembrarse en el
ciclo otono-invierno. En las
regiones que tienen inviernos
muy frios se hacen siembras de
primavera, aunque el momento
optimo es al terminar €l verano o
comenzando el invierno, a fin de
conseguir la germinacion de las
semillas antes de las heladas.
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Reino: Plantae

Division: Magnoliophyta

Clase: Liliopsida

Orden: Arales

Familia: Araceae

Género: Zantedeschia

Especie: Zantedeschia aethiopica

Descripcion morfologia

Esta especie posee hojas de gran
tamano de forma lanceolada y de
color verde oscuro, su raiz es un
denominado bulbe o rizoma
donde almacena nutrientes con
una profundidad de 10 a 15 cm,
posee una flor blanca llamativa de
uso ornamental y es capaz de
alcanzar los 15 m de altura
(Quimbita, 2015)
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Siembra

Se reproduce por un rizoma
semejante a un bulbo. aunque
tambien se puede hacer varias
plantas por division a finales
de invierno o principios de
primavera. En zonas
extremadamente calidas esta
operacion se puede realizar
también en otono. No necesita
mucha profundidad. ya que
hay que enterrar el rizoma

entrel0 o 15 cm.
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Canna indica

Reino: Plantae
Division: Angiospermae
Clase: Liliopsida
Orden: Zingiberales
Familia: Cannaceae

e

Género: Canna
Especie: Canna indica

Descripcion morfologia

Planta herbacea perenne
perteneciente a la familia
Cannacea, su altura promedio es
de 15 a 3 m, es de origen
sudamericano, se desarrolla en una
gran variedad de climas y suelos,
crece sobre tode en lugares
humedos. de rizoma carnoso y
ramificado de hasta 20 x 15 cm
(Bermeo & Tigse, 2019).
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Siembra

La achira es una especie que
puede propagarse semilla
asexual o vegetativamente por
rizomas o cormos, esta ultima
tecnica es la mas utilizada por
los agricultores por ser mas
eficiente, es decir, es mas
rapida.
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MANEJO DE LAS ESPECIES

El manejo de las especies en los humedales artificiales fue de
manera progresiva con la finalidad de establecer un periodo
de adaptacion tanto para la aplicacion dentro del sistema
como para la adaptacion de riego con agua residual
domestica (ARD).

ADAPTACION AL AGUA RESIDUAL DOMESTICA (ARD)

Aumento gradual de ARD durante 4 semanas

30% ARD # |\ 50% ARD + |\ (70% ARD +

e . > 100% ARD
70% agua . 50% agua 30% agua A

' super.ﬁtia_l superficial Suiﬁéffitfial;

ADAPTACION AL SISTEMA

Las especies fueron sembradas
dentro del sistema con una densidad
de 3 plantas por especie, con un
tiempo de adaptacion de dos &.
semanas. El riego se realizd j
mediante un sistema de tuberias
tipo flauta permitiendo que el agua
se riegue de manera horizontal
dentro del humedal para una mejor %
filtracion, por cada humedal se
realizé un riego de 3.5 litros diarios

de manera intermitente
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EFICIENCIA DE REMOCION

TRATAMIENTOS

TO= Testigo

T1= Alfalfa

T2= Alfalfa+ Cartucho
T3= Alfalfa + Achira
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Analisis DBOS5 g vy
IAS

Eficiencia de remocion

TO

Dentro del testigo se
observa un
rendimiento a los 7
dias de 44% vy a los 15
dias de 50.4% de
eficiencia de remocion.

1LL

El alfalfa presenta un
rendimiento medio,
con un TRH de 15 dias
presentd un eficiencia
del 64 % de remocion.




Analisis DBOS5 e
IAs

Eficiencia de remocion
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T2

El Cartucho + Alfalfa
presenta una alta
eficiencia en la

remocion del DBOS5,
con un 81.1 %, siendo el

mejor tratamiento.
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La Achira + Alfalfa
presenta una
eficiencia en la

remocion del 67.5% al
749% en los 15 dias.




Analisis SST e

dias

Eficiencia de remocion

TO

El testigo presenta un
bajo rendimiento en la
eliminacion de sdélidos
suspendidos totales.

il

El alfalfa presenta un
rendimiento medio,
con un TRH de 15 dias
presentd un eficiencia
del 41.3 % de remocion.




Analisis SST e

dias

Eficiencia de remocion

T2

El Cartucho + Alfalfa
presenta una alta
eficiencia en la

remocion del 61.9 %,
siendo el mejor

tratamiento.

T3

La Achira + Alfalfa
presenta una
eficiencia en la

remocion del 41.3% al
50. 8% en los 15 dias.




AnéIiSis Eo COIi Andlisis de los

TRH: 7y 15
dias

Eficiencia de remocion

T0

Dentro del testigo se
observa un
rendimiento “optimo
de eliminacion de
E.coli con un resultado
mayor al 90%.

L

El alfalfa presenta un
rendimiento alto en los
primeros 7 dias de
tratamiento con un
98.6% de remocion.




AnéIiSiS E, COIi Andlisis de los

TRH: 7y 15
dias

Eficiencia de remocion

T2
El Cartucho + Alfalfa
presenta una alta
eficiencia de remocion a
los 7 dias de estudio con
el 98.7% de remocion,
siendo el mejor
tratamiento aplicable

13

La Achira + Alfalfa
presenta una
eficiencia en la

remocion del 98.6% al
93.4% en los 15 dias.




CONCLUSIONES

La utilizacion de especies ornamentales y forrajera
1 tuvo como finalidad potenciar el uso de estas
especies gque son faciles de manejar, propagary
cuidar dentro de humedales artificiales, ademas
de obtener resultados positivos en la disminucion
de contaminacion.

El tratamiento de Alfalfa + Cartucho
presenta una eficiencia de remocion viable
para la aplicacion dentro de humedales 2
artificiales con la finalidad de disminuir la
carga contaminante de lasaguas
residuales domeésticas.
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GLOSARIO

« Humedal artificial
Los humedales artificiales son sistemas acuaticos disenados

para remover o disminuir los contaminantes presentes en el
agua residual, replicando los procesos que ocurren de
manera natural en los ecosistemas acuaticos.

+« Agua residual
Las aguas residuales son cualquier tipo de agua cuya calidad
se vio afectada negativamente por influencia antropogénica.

« DBOS

Demanda Biologica de Oxigeno. indica la cantidad de
oxigeno gue las bacterias y otros seres vivos minusculos
consumen durante 5 dias a una temperatura de 20°C en una
muestra de agua para la degradacion aerobica de las
sustancias contenidas en el agua.

« Sustrato
Es cualguier medio gque se utilice para cultivar plantas en
contenedores, cuyo proposito es brindar anclaje y soporte a la

planta.

+« Microorganismos

Un microorganismo es un  organismo diminuto que
solamente se puede observar a traves de un microscopio. Se
trata de wun ser vivo unicelular gque también puede
mencionarse como microbio.
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