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Resumen

El objetivo del presente estudio fue disefiar, instalar y monitorear el funcionamiento de
humedales para el tratamiento del agua proveniente de un reservorio, con fines de irrigacion.
Se midieron los siguientes pardmetros: DQO total, DQO particulada, solidos suspendidos
totales, coliformes totales, E. Coli, oxigeno disuelto, conductividad, pH, turbidez, y amonio.
Los resultados de remocion promedio para el humedal de tratamiento y de control
respectivamente fueron los siguientes: 88% y 63% de DQO total, 86% y 54% de DQO
particulada, 53% y 49% de sélidos suspendidos totales, 65% y 35% de coliformes totales, 80%
y 37% de E. Coli, 85% y 87% de turbidez, y 42% y 8% de amonio. Los otros parametros
como el oxigeno disuelto y el pH se mantuvieron estables. Los resultados también muestran de
manera evidente que el humedal de tratamiento tiene una mayor eficacia que el humedal de
control por lo cual se evidencia que la vegetacién tiene un rol importante en el tratamiento del
agua contaminada. En conclusion los humedales con vegetacion presentan remociones de
DQO y E. Coli del 80% demostrando asi su eficiencia.
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Abstract

The main objective of this study was to design, install and monitor the operation of
constructed wetlands for the treatment of contaminated water from a farm reservoir, and
transforming it into usable irrigation water. The parameters monitored were: total COD,
particulate COD, total suspended solids, total coliforms, E. Coli, dissolved oxygen, electrical
conductivity, pH, turbidity and ammonium. The results for the average removal percentage for
the treatment wetland and the control wetland respectively were the following: 88% & 63% of
total COD, 86% & 54% of particulate COD, 53% & 49% of total suspended solids, 65% &
35% of total coliforms, 80% & 37% of E. Coli, 85% & 87% of turbidity, and 42% & 8% of
ammonium. The other parameters like dissolved oxygen and pH showed results that remained
stable during the monitoring weeks. It is evident from the results that the wetland containing
the reeds is more efficient than the control wetland and therefore it has been proven that
vegetation plays an important role in contaminated water depuration. In conclusion the
artificial wetland with reeds shows removal of COD, and E. Coli of 80%, proving the
efficiency of this system.
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CAPITULO |

Introduccion

Los humedales son sistemas permanente o temporalmente inundados en los cuales crecen
diversos tipos de vegetacion y también una alta diversidad de invertebrados terrestres y
acuaticos. En la Convencion Mundial Sobre los Humedales (RAMSAR) se los ha definido de
la siguiente manera: “extensiones de marismas, pantanos y tuberas, o superficies cubiertas de
agua, sean estas de régimen natural o artificial, permanentes o temporales, estancadas o
corrientes, dulces, salobres o saladas, incluidas las extensiones de agua marina cuya
profundidad en marea baja no exceda de seis metros.” [1] Se entiende que el principal actor
dentro del sistema de humedales, es el agua, por lo tanto el abastecimiento o falta del recurso
otorgan caracteristicas distintas a cada humedal. Cambios extremos en el ambiente como la
sequia o lluvias prolongadas dotan de las caracteristicas unicas al humedal, estos cambios han
promovido que la diversidad bioldgica desarrolle adaptaciones para poder sobrevivir. Los
humedales también varian acorde a la altura del piso climatico donde se encuentran, sobre los

2800 m.s.n.m. son conocidos como humedales de paramo [1].

La cada vez creciente consciencia ambiental ha llevado a buscar maneras de disminuir e
inclusive eliminar el impacto ambiental que se tiene sobre el planeta. Uno de los principales
recursos que se ve afectado por la actividad humana es el recurso agua. Los rios tienen la
capacidad de autodepuracion por lo cual se pensaba que no habia problema al descargar agua
contaminada en ellos [2]. Esto continud hasta que la contaminacion superd los niveles de

tolerancia de los rios. La exigente demanda del agua junto al hecho de que es un recurso



limitado, ha obligado a buscar maneras de recuperacion y posteriormente reutilizacion de tan
preciado recurso. Una de las técnicas actuales empleadas para el tratamiento de agua residual,
es la utilizacién de humedales artificiales. El estudio de los humedales ha demostrado que el
agua se purifica debido a organismos bioldgicos que consumen los contaminantes y también
se filtra al pasar formaciones rocosas y material poroso que contenga el suelo. Con este
conocimiento se ha podido implementar este tratamiento natural que recibe el agua, a un
sistema de humedales artificiales para tratar agua contaminada de distintos origenes. En un
humedal artificial se trata de imitar las caracteristicas y condiciones de un humedal natural en
un lugar estratégico donde se tenga una descarga de agua contaminada que sale de un proceso.
El uso para el tratamiento de agua residual es de especial utilidad para sectores cuyos
contaminantes son principalmente organicos y que ya han pasado por un pre tratamiento y

tratamiento primario, convirtiendo a esta técnica en un tratamiento secundario.

En el Ecuador se ha implementado y ejecutado en distintos sectores, un ejemplo es el que se
realiz6 en la provincia de Loja en el rio Guayabal por la Ing. Sonia L. Gonzaga [3]. El rio es
utilizado por la gente de la localidad como fuente de agua para uso agricola. El principal
problema es que existen descargas por partes de industrias, una de ellas la industria azucarera
que descargaba sus desechos al rio directamente. El tratamiento elegido fue una combinacion
de lagunas de estabilizacién como tratamiento primario, y un sistema de humedales artificiales
a manera de tratamiento secundario. Finalmente el agua saliente de ambos tratamientos se la
descarga al rio [3]. En el sector doméstico, actualmente, en otros paises, se utilizan disefios de
humedales artificiales para el tratamiento de aguas grises producidas en edificios para darle un

uso posterior en el lavado de pisos, llenado de inodoros y/o riego de jardines. Este tipo de



tratamiento es efectivo, de bajo costo e inclusive se reduce el impacto paisajistico ya que se

puede seleccionar vegetacion caracteristica del lugar en donde se encuentra.

Las aguas residuales domésticas provenientes de poblaciones de Tumbaco, pueden tener
contacto con las fuentes de agua del lugar. Muchas de las granjas existentes en el lugar del
proyecto dependen de un sistema de provision de agua de una acequia, al entrar en contacto
con descargas humanas estas aguas se pueden contaminar con materia organica Yy
microorganismos patdgenos. Un pre tratamiento para las aguas provenientes de la acequia
ligeramente contaminadas es necesario antes de usarla para irrigacion de cultivos vegetales

para que cumpla con las regulaciones de calidad de agua de riego vigentes en el Ecuador.

En este proyecto se realizO una caracterizacion de aguas preliminar y los resultados se
utilizaron como referencia para poder evaluar la eficiencia del humedal artificial. El efluente
del humedal debe ajustarse a los parametros establecidos por las normativas para uso
agropecuario. El tratamiento del agua mediante el uso de humedales artificiales es eficaz en
su purificacion ya que en las raices de las plantas (carrizos, Arundo donax) se sitlian
microorganismos que se encargan de depurar los contaminantes residuales del agua [1]. Un
sistema de pre-tratamiento del agua de riego mediante humedales artificiales en este caso es
viable ya que Tumbaco es una zona célida y la temperatura es estable, lo cual es propicio para

el desarrollo de la vegetacion tipica de un humedal [4].

Este proyecto sirve como base para la replicacion de este mismo sistema en otros lugares
donde sea necesario. La implementacion de humedales se ha venido utilizando desde hace
muchos afios atras. A finales de los afios 90 los humedales naturales eran utilizados para el

tratamiento de aguas residuales [4].



El objetivo de este proyecto es el evaluar la depuracion del agua de acequia en un humedal
artificial utilizando el carrizo como vegetacion. Los objetivos especificos de este proyecto son:
1. Caracterizar las muestras del agua de acequia por medio de analisis en el laboratorio de
Ingenieria Ambiental de USFQ.

2. Disefiar y construir un humedal artificial en el terreno donde se encuentra el reservorio
de agua de la granja de la USFQ, con las dimensiones establecidas.

3. Evaluar el desempefio del humedal artificial en relacion al uso de su efluente para

riego.



CAPITULO I

Uso de humedales artificiales

2.1 Funcionamiento de un humedal artificial como tratamiento de agua contaminada

Una planta de tratamiento de agua residual es basicamente un ecosistema confinado en el
cual para obtener los resultados de depuracion deseados, se controla meticulosamente la
operacion, por lo tanto se lo considera como un “ecosistema forzado.” [5] Los sistemas de
tratamiento de aguas residuales se pueden clasificar, debido a sus requerimientos
energeticos y sus costos de mantenimiento, en dos distintas clases: los sistemas
convencionales que requieren de bombas, aireadores y otros tipos de equipos necesarios
para su funcionamiento; y el otro tipo de sistema es de bajo costo, donde los requerimientos
de equipos son minimos y sus costos de mantenimiento son bajos, pero tienen la desventaja
de que el espacio necesario para su funcionamiento es mucho mayor al de los sistemas
convencionales. Dentro de este Ultimo tipo de sistema entra el tratamiento de agua

contaminada por medio de humedales artificiales [5].

Para el funcionamiento de un humedal artificial tiene que existir una fuente de alimentacion
de agua contaminada que después de atravesar el humedal saldra como agua tratada. El
tratamiento del agua contaminada depende de la interaccion de dos factores, el medio
filtrante (suelo) y “el ecosistema conformado por la rizosfera (seccion del suelo en
inmediato contacto con las raices, en donde ocurre la interaccion con microorganismos) y
las poblaciones microbianas adheridas al medio y las raices [6].” El factor principal de un

humedal artificial son las macrofitas acuaticas, plantas que se desarrollan en suelos



saturados de agua. En el caso de este estudio la macréfita es el Arundo donax que
comunmente se lo conoce como carrizo [7]. La importancia de las macrofitas en el humedal
artificial radica en el hecho de que las mismas pueden asimilar los contaminantes dentro de
sus tejidos, como nutrientes y elementos traza; sirven como canales de transporte de gases
desde la atmosfera hacia los sedimentos y también sus raices sirven como superficies de
contacto donde organismos encargados de degradar la materia organica pueden acoplarse y
crecer. Otro factor importante es el tipo de suelo, usualmente se utiliza grava u otro tipo de
suelo que tenga alta porosidad para que el flujo del agua sea homogéneo y tenga un tiempo
de residencia menor. Finalmente los microorganismos, que se encuentran en las raices de
las plantas o en el medio filtrante (suelo), cumplen un rol muy importante ya que son los
encargados de transformar contaminantes organicos e inorganicos en compuestos inocuos e

insolubles [8].

Lo que puede ocurrir con los contaminantes del agua dentro del humedal artificial depende
del tipo y naturaleza del mismo, este puede ser: sedimentado, filtrado, absorbido por el
suelo, degradado por accidn microbiolégica y/o transformado. En el agua residual se tienen
diversos tipos de contaminantes, pero los de mayor importancia para este tema son los
siguientes: materia organica, materia suspendida (s6lidos), nitrégeno (puede estar en forma
de amonio o nitratos), fosforo, metales pesados, trazas de contaminantes organicos y
patdgenos. A continuacion se explica como cada uno de estos contaminantes son

eliminados y/o transformados de manera distinta en el humedal artificial [9]:

— Materia orgénica: existe una reduccion de la DQO soluble por accion de

microorganismos aerobios facultativos y anaerobios que crecen en la superficie de



las raices de las plantas, y existe una eliminacion de la DQO particulada por
procesos fisicos como la absorcion, filtracion y sedimentacion [9].

Materia suspendida: se remueve por procesos de filtracion y sedimentacion en el
lecho de suelo [9].

Nitrogeno: se elimina por procesos de asimilacion de las plantas a sus tejidos,
también por procesos de nitrificacion y desnitrificacién, y también por un proceso
de volatilizacion [9].

Fosforo: existe una reduccion por asimilacién a los tejidos de la planta y
microorganismos, y también por sedimentacién [9].

Metales pesados: existe sedimentacion y también las plantas los absorben [9].
Trazas de contaminantes organicos: existe una reduccion debido a la
biodegradacion, volatilizacién y absorcion [9].

Patégenos: existe una disminucion de los mismos debido a su muerte natural,
radiacion ultravioleta (UV), depredaciéon y las raices de las plantas secretan
antibidticos [8]. Realmente no existe un estudio que explique cémo es posible que
las raices de las plantas inhiban y al mismo tiempo promuevan el crecimiento
bacteriano. Sin embargo es conocido que las raices de las plantas secretan
compuestos con dos funciones conocidas, la primera es una funcién dependiente del
gradiente para expulsar desechos (funciébn muy poco estudiada) y la segunda son
compuestos producidos para funcion de defensa. Para mejor comprension de la
relacion entre la planta y los microorganismos, se dividen en dos tipos de
interacciones, la positiva y la negativa. La interaccion positiva se da cuando los

microorganismos aportan a la planta, ya sea con nutrientes (fijando el nitrogeno



atmosférico), promoviendo el crecimiento de la planta, o brindando proteccion
contra otros organismos como hongos u otro tipo de bacteria. Al mismo tiempo la
planta aporta con sitios de adhesion, oxigeno u otros factores (un tipo de bacterias
que se conoce tienen interaccion positiva son las rizobacteria). La interaccion
negativa se da cuando la planta reconoce que el microorganismo es un patégeno,
comienzan a liberar fitoalexinas (proteinas de defensa) y otros quimicos
desconocidos. La liberacion de metabolitos secundarios por parte de la planta y del
microorganismo es lo que actta como sefial para que la planta inicie el proceso o de

cooperacion mutuo o de defensa [10].

Se espera que en el agua proveniente de un tratamiento por humedales artificiales se
evidencie la reduccion de los contaminantes mencionados y en base al porcentaje de
eliminacién de contaminantes evaluar la efectividad del mismo. Otros factores importantes

a tomar en consideracion son: el pH, la conductividad y la turbidez del agua [8].

2.2 Tipos de humedales artificiales

Existen dos maneras de clasificar a los humedales artificiales, una es por medio de la

vegetacion utilizada y otra manera es por la manera del flujo del agua de alimentacion.

El tipo de macrofitas utilizadas determina el tipo de humedal puesto que existen tres
distintos tipos de sistemas dependientes del tipo de vegetacion elegida, existe el sistema de
macrofitas flotantes, el sistema de macréfitas emergentes y un sistema mixto. El sistema de
macrofitas flotantes, teniendo como vegetacion dominante en muchos casos al jacinto de
agua (Eichhornia crassipes) y/o la lenteja de agua (Lemna minor), es un tipo distinto de

humedal ya que no requiere del suelo como base para que se desarrolle la vegetacion y es a



manera de estanque (ver fig. 2.2.1). El sistema de macrofitas emergentes en cambio si
depende de que las raices de las plantas tengan contacto con el suelo (ver fig. 2.2.1), sin
embargo pueden estar parcialmente sumergidas en el agua, unos ejemplos son: el junco
(juncus sp.), cafia comdn 6 carrizo (Arundo donax) y la guadilla (dendrocalamus sp.).
Finalmente el tercer sistema utiliza un nivel de agua dentro del humedal tal que se puedan
desarrollar los dos tipos de macrdfitas (ver fig. 2.2.1) [6]. Existe un cuarto tipo en el cual se
utilizan algas en lugar de macrofitas, en este sistema la degradacion de la materia organica
se da por una cooperacion entre los microorganismos y las algas, las algas proveen del
oxigeno requerido y los microorganismos excretan compuestos minerales necesarios para la
nutricion de las algas. Este tipo de sistema requiere de estanques de poca profundidad y a la

vez bajo tiempo de retencion hidraulica [5].

\TOTORA /' JUNCO DE AGUA

\
HACINTOS PLANTAS LENTEJA\ / \ M /

DEAGUA SUMERGIDAS DEAGUA

J 4 i ! - *
L N o)) 'yh A\ 'rA M\W

o \ll.” ”‘

Figura 2.2.1: Figura total es un sistema tipo mixto, la parte izquierda de la figura es un
sistema de macrofitas flotantes y la parte derecha de la figura es un sistema de macrofitas
emergentes [4].

Dependiendo del tipo de flujo del agua de alimentacion, se pueden tener dos tipos de

humedales artificiales, el humedal de flujo horizontal y el humedal de flujo vertical.
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En el sistema de flujo horizontal el agua ingresa al humedal por un extremo del mismo y
recorre toda su longitud hasta alcanzar su otro extremo, una caracteristica es que este tipo
de flujo es comunmente laminar lo que facilita la sedimentacion de material particulado. Se
subdivide en tres tipos de humedales, el sistema de estanques 6 sistema de acuicultura, el
sistema de flujo superficial y el sistema de flujo subsuperficial (ver fig. 2.2.2). El sistema de
acuicultura es un humedal donde no se utiliza un tipo de suelo a manera de filtro ya que la
vegetacion que se utiliza son macrofitas flotantes o algas como se habia explicado
previamente. En este tipo de sistema la recoleccién del agua se da justo por debajo de las
raices de la vegetacion como se puede ver en la figura 2.2.2A. En el sistema de flujo
superficial si se requiere de un tipo de suelo filtrante y es aquel donde el nivel del agua esta
por encima del nivel del suelo, esto da a lugar a que se pueda utilizar un sistema mixto de
plantas flotantes y emergentes. El agua que sale se la recoge a la misma altura del nivel del
agua como se Ve en la figura 2.2.2B. Uno de los problemas con este tipo de humedal es con
la hojarasca que es transportada por el agua y puede taponar tuberias e implica un mayor
costo de mantenimiento. Finalmente en el sistema de flujo subsuperficial se tiene que el
flujo del agua ocurre por debajo del nivel del suelo, en este tipo de sistema se puede utilizar
solamente macrofitas emergentes. El agua saliente del tratamiento se la recoge en lo mas

profundo del humedal como se aprecia en la figura 2.2.2C [11].

El humedal de flujo vertical, es aquel donde el agua de alimentacion es transportado por
una tuberia porosa por sobre y a lo largo del humedal para que se lo alimente a manera de
goteo, el agua saliente se la recoge al fondo del mismo por otra tuberia porosa como se
puede observar en la figura 2.2.2D. El problema con este tipo de sistema es que el agua

tiene un menor tiempo de retencion y por lo tanto menor tiempo de tratamiento [11].
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Figura 2.2.2: (A) Sistema de acuicultura de flujo horizontal. (B) Sistema de flujo horizontal
superficial. (C) Sistema de flujo horizontal subsuperficial. (D) Sistema de flujo vertical
[11].

2.3 Usos de los humedales artificiales

El uso de humedales artificiales, a pesar de ser exclusivamente para el tratamiento de agua
contaminada, tiene diversos usos en el sentido de que se los puede utilizar en distintas areas
como la agricola, la doméstica y la industrial [11]. A continuacion se presenta algunos de
los ejemplos de los distintos usos de los humedales artificiales, con sus diversos objetivos y

tipos de construccion.

El primer caso de un humedal construido con el propoésito de tratar aguas residuales
domesticas es el de la colonia Cinco de Marzo ubicada en Chiapas, México. Esta colonia no
es reconocida como una entidad juridica dentro de la ciudad y por esta razén no cuentan
con servicios basicos como agua potable o de saneamiento. Solamente un sector de la
colonia tiene acceso a un sistema de alcantarillado y el resto utiliza letrinas de hoyo. El

sector de la colonia Cinco de Marzo que tiene acceso al sistema de alcantarillado, es el
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principal beneficiado de la construccion del humedal artificial. Al final de esta alcantarilla
se colocd este humedal de flujo horizontal para que funcione como un tratamiento para
disminuir la contaminacién en el rio Navajuelos (ver fig. 2.3.1). Este rio es de mucha
importancia para la comunidad ya que lo utilizan para lavar su ropa y como fuente de agua
para sus animales, y el riesgo que corren es tanto por contacto directo como por contacto
indirecto. Lo que han logrado con este tratamiento es disminuir la probabilidad de contacto
con organismos patdgenos y por consecuencia disminuir el riesgo de contraer enfermedades
tanto en humanos como en los animales. A futuro tienen la expectativa de que el valor de la
propiedad incremente, y con una mejor calidad de agua del rio poder utilizarla para distintas

labores como cocinar u actividades recreativas [12].

Figura 2.3.1: Humedal de flujo horizontal construido junto a la comunidad Cinco de Marzo
y que descarga al rio Navajuelos. Las aguas negras de la colonia desembocan directamente
en el humedal artificial [12].

Otro ejemplo es el de uno construido en Ecuador en la provincia de Loja en el rio Guayabal

[3]. Este rio es utilizado por la gente de la localidad como fuente de agua para uso agricola
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y lo utilizan para la pesca. El principal problema es que existen descargas por partes de
industrias, una de ellas la industria azucarera MALCA la cual descargaba sus desechos al
rio directamente. El tratamiento elegido fue una combinacion de lagunas de estabilizacién
como tratamiento primario, y un sistema de humedales artificiales a manera de tratamiento
secundario. Después de pasar por el humedal, el agua del efluente se descarga directamente
al rio Guayabal ya que al pasar por el tratamiento, esta cumple con los parametros

establecidos por el ministerio del ambiente del Ecuador [3].

Ademas de que se los pueda utilizar a los humedales artificiales como un tratamiento para
aguas residuales domésticas e industriales, es también interesante analizar que existen
distintas maneras y combinaciones que se pueden hacer para adecuarse a las necesidades
que se tenga. Un ejemplo de esto se puede observar en Queensland, Australia donde se han
construido humedales de manera combinada con lagunas de estabilizacion, y también las
combinaciones de los distintos tipos de sistemas explicados en la seccion 2.2. Esto para dar
tratamiento a agua residual para que pueda ser utilizada como agua de riego (ver fig. 2.3.2)

[13].

Sub-surface flow

Figura 2.3.2: Se muestra una de las distintas combinaciones de humedales en
Queensland, Australia. Se tiene al comienzo una celda con una laguna de
estabilizacion, seguido de dos celdas de un humedal con flujo horizontal superficial y
finalmente una celda con un estilo de humedal de flujo horizontal subsuperficial [13].
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2.4 Disefio y técnicas de construccion tedricas

Una vez que se ha seleccionado el tipo de humedal que se desea construir, se procede a
obtener las dimensiones del humedal, basado en el caudal que se tiene y también la
eficiencia de remocidn que se desea [14]. Tedricamente se asume que el espacio del cual se
dispone no tiene limite lo que permite que el disefio se ajuste perfectamente a los célculos
realizados, algo que rara vez sucede en la practica. Para razones de este estudio se presenta
las ecuaciones y técnicas de construccion utilizadas para un humedal de flujo horizontal y
no las de un humedal de flujo vertical. Para realizar la construccién de un humedal artificial
de flujo horizontal se tiene que conocer algunos factores. Se necesita conocer el caudal de
agua que ingresa al sistema, la porosidad del medio (suelo), y se tiene que decidir el
porcentaje de pendiente que va a existir teniendo en cuenta que no debe ser mayor al 3%
(m/m) para que el flujo sea uniforme [14]. También se debe tener en cuenta la profundidad
a la que hay que sembrar las macrofitas ya que dependiendo del tipo, va a variar la
penetracion de sus raices. Realizar una caracterizacion del agua que ingresa al humedal
también es importante para conocer la concentracion de contaminantes que se debe tratar.
En este caso conocer la demanda bioquimica de oxigeno es importante para determinar el

area superficial del humedal.

Con estos datos se puede proceder a calcular las dimensiones que va a requerir el humedal
tanto para tratar el caudal de agua que ingresa, como para reducir la contaminacion a las
cantidades deseadas [14]. Las siguientes ecuaciones son las que se utilizan para obtener las
dimensiones de &rea transversal del lecho dentro del humedal y el &rea superficial del

humedal, partiendo de la ecuacion de Darcy [14].
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h
S=—"—2 5 Q=KpSAc

Ac=——= E ion 2.1
c=% cuacion

Donde:

A, = area transversal del lecho (m?)

m
Kp = conductividad hidraulica Darciana (?)
m
L = Longitud del humedal (—)
S
m
hyy h, = diferencia de alturas del agua sobre el plano referencial (?)

m
S = pendiente longitudinal del humedal (%)

m3
Q = caudal que ingresa al sistema (T) [14]

Para la ecuacion 2.1 en el caso de este estudio se utiliza una conductividad hidraulica
Darciana para arena de grano intermedio, considerando que dicha arena tiene un rango de
diametro de particula entre 0,25 mm — 1 mm y una porosidad tipica entre 0.3 y 0.4 [15]. La
conductividad hidraulica para este tipo de arena tiene un valor de 4.4 X 1073 m/s [16]. A
continuacién se presenta la ecuacion para obtener el &rea superficial del humedal, partiendo
de la ecuacion de una reaccion de primer orden para un sistema de flujo de piston (ver

Anexo 3) [14]:
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Se desarrolla la ecuacion y se obtiene lo siguiente:

[Q(InCo — InC,)]

Kydn Ecuacion 2.2

AS:

Donde:

Ag = area superficial del humedal (m?)
K; = constante de reaccién de primer orden dependiente de la temperatura(d—1)

d = profundidad del lecho (m)

m
n = porosidad del medio (— adimensional)
m
m3
Q = caudal que ingresa al sistema (T)

_ ., myg
Cy = concentracion DQO afluente (T)

C, = concentracion DQO efluente (g) [14]
Para calcular Kt se utiliza la siguiente ecuacion:
Kr = Ky * 1.06T729 Ecuacién 2.3
Donde:

K; = constante de reaccién de primer orden dependiente de la temperatura(d™1)
Ko = 1.104 d~! = constante de reaccion de primer orden a 20°C(d 1)

T =17 (°C) [6]

Es importante mencionar que este tipo de disefio es para un sistema de flujo tipo piston y no

especificamente para un tratamiento con humedales. Finalmente con el resultado de la
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ecuacion 2.2 se puede determinar el tiempo de retencion hidraulico que va a tener el

humedal y esto se lo hace por medio de la siguiente ecuacion [6]:

_ Vo

Q_t

_Agxdxn
ot

_Agxd=xn

Q

Ecuacion 2.4

Donde:

A = area superficial del humedal (m?)
t = tiempo de retencion hidraulico (d)

d = profundidad del humedal (m)

N——

m
n = porosidad del medio (; adimensional

. ) m3
Q = caudal que ingresa al sistema (T) [6]

Con estas ecuaciones se puede determinar, de acuerdo a las preferencias, las dimensiones

de la longitud, el ancho y la profundidad del humedal siempre y cuando se ajusten a los

resultados obtenidos. Se recomienda que la relacion largo/ancho de un humedal debe ser de

3:1 0 10:1 dependiendo del caudal que se deba tratar [14]. En la figura 2.4.1 se muestra

coémo deberia lucir un humedal de flujo horizontal (en el caso de la figura es un humedal de

flujo horizontal subsuperficial).
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Otros calculos importantes que se deben realizar son para la carga hidraulica y la carga de

contaminantes que ingresan a un humedal. La carga hidraulica se obtiene con la siguiente
ecuacion [17]:

S
HLR = 2 * 86400 — ecuacion 2.5
Ag dia

m
HLR = carga hidraulica (E)

3

Q = caudal del afluente

Con estos datos se puede obtener la carga organica, la carga de sélidos suspendidos y la

carga de patdgenos reemplazando los datos de las mediciones, en la siguiente ecuacion
[17]:

C+0 86400(d )*1000( 2)
As 1000(

LR =

86400(d )>k1000( )
1000(?27

ecuacion 2.6

LR = HLR * C *

LR = carga (ya sea organica de so6lidos suspendidos o de patégenos) (—mz fdia)

C = concentracién DQO, SS o patégenos afluente (T)

3
Q = caudal que ingresa al sistema (T)

As = area superficial humedal (m?)
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Figura 2.4.1: Se muestra un esquema de como deberia quedar disefiado un humedal de
flujo horizontal subsuperficial tipico [14].

2.5 Uso de humedales artificiales para tratamiento de agua de riego

Previamente se analizo los distintos usos que puede haber para los humedales artificiales
dentro de los distintos sectores, agricola, doméstico, o industrial. Para este proyecto se
requiere determinar si el tratamiento de agua de riego ligeramente contaminada por medio
de humedales construidos es suficiente para que esta cumpla con las normas de calidad de
agua para irrigacion de cultivos agricolas que se encuentran en el TULSMA. A
continuacién se presentan algunos casos donde el agua tratada ha sido utilizada en granjas

para irrigacién de cultivos.

En el Reino Unido se ha demostrado por medio de estudios que la principal causa de
contaminacion del agua para uso agricola es el uso excesivo de fertilizantes inorganicos, la
escorrentia excesiva que arrastra distintos contaminantes, el mal uso de pesticidas, entre
otros [17]. En una caracterizacion realizada del agua de escorrentia encontraron que tenian

contaminantes con concentraciones elevadas, como por ejemplo la carga organica
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(representada por la DQO) tenia un rango de 1790 mg/L — 2250 mg/L, un rango de sélidos
suspendidos entre 318 mg/L - 358 mg/L y concentraciones de patdgenos (representadas por
unidades formadoras de colonias de E. Coli) entre 833400 UFC/100mL — 2022000
UFC/100mL (UFC = unidades formadoras de colonias). Esta caracterizacién demostrd que
el agua de escorrentia no era apta para ser utilizada directamente sino que debia ser tratada,
por lo cual se eligié un tratamiento a base de la construccién de humedales con los cuales
se plantearon objetivos de evaluar su efectividad y descubrir factores que afecten dicha
efectividad. Al finalizar el proyecto concluyeron que a pesar de haber implementado los
humedales, su uso y la construccion no fueron las adecuadas por lo cual no consiguieron
disminuir los contaminantes en los porcentajes deseados a pesar de existir remocion. La
DQO presento6 porcentajes de remocidn de entre 40% y 83%, pero la remocion de nitratos y
amonio no fueron suficientes dando como resultados una remocion de 23% y 48%
respectivamente. Por esta razon concluyeron que el efluente de los humedales sea todavia
de preocupacién y no es viable su reutilizacion ya que todavia presenta una contaminacion

alta [17].

Otro ejemplo de utilizacion del efluente de un humedal artificial para uso de agua de riego
es el que existe en Queensland, Australia. En Queensland el tema del tratamiento del agua
residual municipal ha ido tomando fuerza con el pasar de los afios, y algo mucho mas
reciente es utilizar humedales artificiales a manera de tratamiento secundario. El destino del
efluente de dichos humedales es hacia los cuerpos de agua mas cercanos como rios,
estuarios, y océanos. El agua tratada todavia contiene nutrientes en concentraciones
considerables y también tiene una turbidez que preocupa a los gobiernos de turno. Las

descargas iban a parar al “Great Barrier Reef Marine Park,” lugar donde los ecosistemas
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marinos tienen una alta sensibilidad hacia los nutrientes y turbidez que se afiade con el agua
tratada. Por esta razon los gobiernos se encuentran bajo presion de que se busque la
reutilizacion de este efluente en lugar de una simple descarga. Los efluentes tratados
demuestran cumplir con los pardmetros establecidos para irrigacién por lo cual result6
viable que ese fuera su destino final. En este caso el mayor logro fue la reduccion del
nitrégeno en forma de nitrato que se redujo de 9 mg/L a 0.1 mg/L, sin embargo el fosforo
en forma de fosfatos presentd una minima reduccion de 8 mg/L a 7 mg/L. Otro factor
importante que permitié el uso agricola de este efluente fue el hecho de que se pudo reducir

los patogenos en mas del 95% [13].

Es importante mencionar que en cada pais la norma para la calidad de agua es diferente, por
lo que resulta importante e interesante revisar la norma existente y vigente en el Ecuador
respecto a agua para uso agricola. EI Ecuador se rige por el Texto Unificado de Legislacion
Secundaria Medio Ambiente (TULSMA) y los pardmetros para agua de uso agricola se

muestran en la tabla 2.5.1 (Tabla 6 y 7 del Libro VI Anexo 1 TULSMA) [18].

Parametros Expresado Unidad Limite
como maximo
permisible
Aluminio Al mg/L 5,0
Arsénico (total) As mg/L 0,1
Bario Ba mg/L 1,0
Berilio Be mg/L 0,1
Boro (total) B mg/L 1,0
Cadmio Cd mg/L 0,01
Carbamatos Concentracion | mg/L 0,1
totales total de
carbamatos
Cianuro (total) CN’ mg/L 0,2
Cobalto Co mg/L 0,05
Cobre Cu mg/L 2,0
Cromo




hexavalente Cr'® mg/L 0,1
Fluor F mg/L 1,0
Hierro Fe mg/L 5,0
Litio Li mg/L 2,5

Materia flotante VISIBLE AUSENCIA
Manganeso Mn mg/L 0,2
Molibdeno Mo mg/L 0,01

Mercurio (total) Hg mg/L 0,001

Niquel Ni mg/L 0,2
Organofosforado | Concentracion | mg/L 0,1
s (totales) de
organofosforad
os totales.
Organoclorados | Concentracion | mg/L 0,2
(totales) de
organoclorados
totales.
Plata Ag mg/L 0,05
Potencial de pH 6-9
hidrogeno
Plomo Pb mg/L 0,05
Selenio Se mg/L 0,02
Parametros Expresado Unidad Limite
como maximo
permisible

Solidos disueltos mg/L 3000,0

totales

Transparencia de minimo 2,0 m

las aguas

medidas con el

disco secchi.

Vanadio \Y mg/L 0,1

Aceites y grasa Sustancias mg/L 0,3

solubles en
hexano
Coniformes nmp/100 ml 1 000
Totales
Huevos de Huevos Cero
parasitos por litro
Zinc Zn mg/L 2,0

22
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PROBLEMA UNIDADES *GRADO DE RESTRICCION.

POTENCIAL Ninguno Ligero Moderado | Severo
Salinidad (1):

CE(2) Milimhos/cm 0,7 07 30 =30
SDT (3) mg/| 450 450 2000 =2000
Infiltracion (4):

RAS=0-3y CE 0,7 0,7 0,2 <02
RAS=3-6y CE 1,2 1,2 0,3 =03
RAS=6-12y CE 19 1,9 0,5 =05
RAS=12-20y CE 29 29 1.3 <1,3
RAS=20-40y CE 5,0 5,0 29 =29
Toxicidad por ién

especifico (5):

- Sodio:

Irrigacion superficial RAS 3.0 3,0 9 =90
(6)

Aspersion meg/l 3.0 3.0

- Cloruros

Irrigacion superficial megy/l 40 40 10,0 =100
Aspersion meq/l 3.0 3.0

-Boro mg/l 07 0,7 3,0 =30
Efectos miscelaneos

(7):

- Nitrogeno (N-NO3) mg/| 5,0 5,0 30,0 =300
- Bicarbonato (HCO3) meg/l 1,8 1,5 8.5 =85
pH Rango normal |[65-84

*Es un grado de limitacion, que indica el rango de factibilidad para
el uso del agua en riego.

Tabla 2.5.1: Parametros de calidad para agua de riego presentados en el libro VI anexo 1
del TULSMA [18].

En la tabla se puede apreciar que la mayor cantidad de factores que se toman en

consideracién son compuestos que pueden resultar téxicos para los cultivos.
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CAPITULO 111

Disefio y construccion del proyecto

Ubicacion del proyecto

La parroquia de Tumbaco se ubica en una zona situada al oriente en relacién a la ciudad de
Quito, tiene una poblacion de 38,498 habitantes con una tasa de crecimiento del 4.8%
(1990-2001). Su altura media es de 2360 msnm [19]. Las precipitaciones de Tumbaco se
caracterizan por tener una época seca que comprenden los meses de junio, julio y agosto,
meses en los cuales las precipitaciones son minimas y varian entre 13,7 mm - 28.6mm
mensuales. Y una época lluviosa que comprende el resto de meses en los cuales se registran

precipitaciones de hasta 145 mm mensuales [20].

Figura 3.1.1: Mapa ubicacion del proyecto [21].
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El proyecto de construccion de humedales artificiales se encuentra dentro de la granja de la
Universidad San Francisco de Quito que se encuentra en la parroquia de Tumbaco con las
coordenadas: 0°1322.10"S. 78°24'16.24"0 y 2357 msnm [21]. La precipitacién promedio

anual es de 747 mm y tiene una temperatura media anual de 17°C [22].

3.2 Descripcion del sistema de riego de la granja de la USFQ y probleméatica existente

La granja de la USFQ se dedica a la siembra y cosecha de varios productos de consumo
humano como el brocoli, el tomate rifidn, la lechuga entre otros. EI problema que afrontan
es la dificultad de acceso a agua para riego ya que el sistema de irrigacién que se tiene es
compartido con otros terrenos del lugar. Los trabajadores de la granja indicaron que
obtienen su agua de riego por medio de canales que conectan con un cuerpo de agua, estos
canales atraviesan por terrenos vecinos y son compartidos y manejados de tal manera que
cada terreno tiene un nimero de dias en los cuales recibe agua. También indicaron que los
dias lunes a partir de las 8:00 am hasta las 7:00 pm de los dias martes, tiene derecho la

granja a recibir el agua para el riego de sus cultivos.

Para poder captar agua que no se utiliza directamente en el riego y disponer de la misma en
caso de sequia u otra emergencia que se puedan presentar, la granja construyd un reservorio
conectado al final del canal que distribuye el agua. Este reservorio sirve para ocasiones en
las cuales la granja no pueda o deje de recibir el agua proveniente del rio y tenga que

bombear el agua de este reservorio.

El cuerpo de agua de donde proviene el agua para los cultivos de la zona, tiene contacto con
poblaciones aledarias y por lo cual puede presentar contaminacion. Como se explicé en la

seccion 2.5 y como se muestra en la tabla 2.5.1, en el Ecuador existen regulaciones y
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parametros respecto a la calidad del agua con fines agricolas, por ende al tener
conocimiento de la posibilidad de que el agua de riego esté contaminada y no cumpla con
estos parametros, se decidié que se debia realizar una caracterizacion para observar si se
cumple o0 no con la norma y en caso de que no se cumpla, desarrollar un sistema de
tratamiento de la misma. El tratamiento elegido fue el de la construccion de un sistema de
humedales artificiales, donde se le da tratamiento al agua del reservorio. En este proyecto el
agua del reservorio se bombea a los humedales, donde el agua se purifica y el agua tratada
se vuelve a bombear al reservorio. En la siguiente seccion se muestra el disefio de los

humedales.

3.3 Disefio humedales del proyecto

No existe un consenso sobre los criterios de como disefiar un humedal para tratamiento de
agua, la vegetacion utilizada, el area utilizada o la hidrodindmica. Por este motivo se
encuentran una gran variedad de distintas técnicas de construccién y a la vez la funcién de
los humedales. A pesar de no haber lineamientos especificos para el disefio de estos,
usualmente se utilizan las ecuaciones presentadas en la seccion 2.4. En este proyecto ya que
el espacio del que se disponia era limitado, se tuvo que trabajar con esas dimensiones para
implementar el sistema de tratamiento. La incognita ahora era la eficacia de los mismos en

la remocién de contaminantes.

El espacio de terreno del que se dispuso para la construccion de los humedales era de 6
metros de ancho por 12 metros de largo. Se tenia que construir dos humedales paralelos que
reciban el mismo volumen de caudal y tengan las mismas dimensiones, pero uno de ellos

no se le iba a colocar vegetacion, el fin de esto es observar la eficiencia de ambos en la
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remocién de contaminantes y comprobar si la vegetacion es util en el tratamiento del agua y
si la remocion no se realiza simplemente por el medio (arena) que acta como filtro. Las
medidas de cada humedal fueron de 10 metros de largo y 1,5 metros de ancho, y una

separacion entre ambos de 1 metro (ver fig.3.3.1A).

La profundidad de un humedal de flujo horizontal con macrofitas emergentes debe ser entre
0,6 m - 1 m. Si se tiene una mayor area superficial las profundidades pueden ser menores,
todo depende de la profundidad que necesite la raiz de la macrofita elegida. En este caso la
raiz del carrizo tiene una profundidad entre 20-25 cm [7]. La profundidad elegida fue de 1
metro ya que se buscaba tratar un mayor volumen de agua, y al mismo tiempo aumentar el

tiempo de residencia.

Se habia mencionado que se sugiere que la inclinacion del fondo de los humedales no sea
mayor al 3%, el terreno presentaba una inclinacion del 2% en direccidén opuesta a la
direccién deseada para el flujo del agua. Para compensar el extremo mas bajo de los
humedales se lo hizo con 1 metro de profundidad y en el extremo de mayor altura se cavd
una profundidad de 1.5 metros, esto dio como resultado final el 3% de pendiente en la
direccion deseada. En la figura 3.3.1A y 3.3.1B se muestran los planos de la vista aérea y la

vista de un corte transversal de los humedales respectivamente.
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Figura 3.3.1: (A) Planos vista aérea; (B) Planos vista de un corte transversal

Como se muestra en los planos, los humedales se sitlan junto al reservorio donde la granja
capta el agua. Por razones de disefio y se eligié cambiar la pendiente para que el flujo sea

como se lo muestra en la figura 3.3.2A, se lo hizo de manera que las bombas se encuentren
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en un mismo lugar. Las tuberias transportan el agua bombeada del reservorio hacia uno de
los extremos del humedal y por medio de perforaciones descarga el agua y la distribuye en

cada uno de los humedales de manera homogénea.

El caudal que ingresa a cada uno de los humedales es de 19,8 L/minuto, es decir 1,2
m*/hora. El area superficial de cada humedal es de 15 m? por lo tanto la carga hidraulica de
cada humedal es de 1,9 m/dia. La concentracion de DQO de la caracterizacion preliminar
(ver capitulo 4) es de 355 mg/L, lo que da una carga orgénica de 0,674 kg DQO/m?dfa.
Normalmente, pero no siempre, un humedal de flujo horizontal subsuperficial debe tener
una carga hidraulica menor a 0,05 m/dia y una carga organica menor a 0,015 kg

DBOs/m?dia [9], otro estudio sugiere una carga organica de 0,006 kg DBOs/m*dia [23].

En el otro extremo del humedal se colocan las tuberias recolectoras que transportan el
efluente de ambos humedales y se lo recolecta en un homogeneizador de caudal que tiene
dimensiones de 1 metro de ancho, 1 metro de largo y 1,5 metros de profundidad. Del

homogeneizador se bombea el efluente hacia el reservorio.

En la figura 3.3.2B se muestra el disefio para la capa impermeable, se puede observar que
en los filos de los humedales se hace una zanja de 30 centimetros de profundidad y 30
centimetros de ancho, esto se lo hace a 40 centimetros del filo del humedal y es donde se va
a colocar los extremos de la capa impermeable. Usualmente las paredes de un humedal son
inclinadas para que tengan un mayor soporte de la capa impermeable, en este caso la pared
es vertical para poder tratar un mayor volumen de agua y aprovechar el espacio del que se

dispone.
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Figura 3.3.2: (A) Modelo del flujo en los humedales; (B) Disefio de la capa impermeable
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3.4 Construccion

Se midio el terreno y determind en donde debian instalarse los humedales. Una vez hechas
las excavaciones con la maquinaria, se las nivel6 para que tengan exactamente las
mediciones disefiadas y se coloc6 las tuberias que conectan los humedales con el

homogeneizador de caudales tal y como se lo muestra en la figura 3.3.2A.

Luego se procedié a instalar los folios de polietileno de 0,5 mm de espesor que
corresponden a la capa impermeable; capa necesaria ya que el suelo de la granja tiene una
conductividad hidraulica elevada y habria gran pérdida de agua por filtracion de no
impermeabilizar. Como se puede ver en la figura 3.3.2B se colocaron los folios de
polietileno uno sobre otro con un traslape de 30 cm a lo ancho de ambos humedales y
también se cubrié el homogeneizador de caudales. Para terminar de sellar se utiliz6 una
cinta de embalaje especial resistente al agua utilizada en invernaderos, esto se lo hizo en

lugar de un termo sellado por cuestiones de costos.

Se armo el sistema de tuberias y bombas tal como se lo presentd en la figura 3.3.2A, se
utiliz6 dos bombas de medio caballo de potencia y se las colocd una junto a la otra en una
caseta construida para evitar su deterioro. Las tuberias utilizadas fueron tuberias de PVC de
1 pulgada de didmetro. Para las tuberias de succidn conectadas a las bombas se coloco una
valvula de piso para que evite que so6lidos de gran tamafio ingresen a la bomba y la taponen.
La bomba que succiona el agua del homogeneizador se colocd una valvula de paso para

disminuir el caudal que succiona, el sistema de recirculacion se muestra en la figura 3.4.1.
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Figura 3.4.1: Sistema de bombeo de recirculacidn, se succiona agua desde el fondo del
reservorio, y el efluente se lo descarga en la superficie del reservorio. (Fotografia por Luis
Esteban Guerra)

Al finalizar con la capa impermeable lo siguiente era colocar el lecho de arena, se utilizo
arena negra lavada de rio con un didmetro de particula entre 0,5 mm y 1 mm. Se calcul6 la
porosidad del lecho colocando un volumen de 500 mL del lecho en un vaso de precipitacion
de 1L y se comenzd a llenar con agua hasta que el nivel del agua llegue al nivel de los
500mL. Una vez logrado esto se procedid a descargar esa agua en otro vaso de
precipitacion teniendo mucho cuidado de que solamente sea agua lo que entra en ese vaso y

se obtuvo una medicion de 168mL y finalmente se utilizé la siguiente ecuacion:

n= Viz0 * 100 Ecuacion 3.1

VTotal

Donde:

n = porosidad del lecho(%)
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Vu,0 = volumen agua (mL)

Vrotar = volumen total (mL) [24]

Entonces se calculd que la porosidad del lecho era del 33,4%, y va acorde a lo que dice la
teoria que la arena entre 0,25 mm y 1 mm entran en la categoria de grano intermedio y que

debe tener una porosidad entre el 30% y 40 % (ver seccion 2.4).

Los puntos de muestreo se colocaron luego de que se puso el lecho de arena, los tubos
utilizados tenian un didmetro de 20 centimetros y 1 metro de longitud, la idea era que el
agua suba por los tubos desde el fondo de los humedales, para que sea agua que haya tenido
un mayor tiempo de retencion. Se colocé ocho puntos de muestreo en cada uno de los
humedales como se puede ver en la figura 4.2.1. En el punto de muestreo final se lo colocd
debajo de la tuberia que recolecta el efluente para llevarlo al homogeneizador de caudales,
esto se lo hizo para que el agua que sale como efluente sea solamente agua tratada, en caso

de que algun rato se produzca agua de escorrentia por factores externos.

Finalmente, se eligio como vegetacion a la macrofita cominmente denominada como
carrizo (Arundo donax). Las plantas se las consiguié de una propiedad en la via intervalles,
que tiene condiciones muy similares a las de la granja, por lo cual se esperaba que haya una
buena adaptacion al trasplantar los especimenes. Se llevd 30 individuos para ser
trasplantados, y se los sembr6 a una profundidad de 20 centimetros. Al finalizar con la
instalacion de los humedales se procedié a la operacién y funcionamiento de los mismos.

En la figura 3.4.2 se puede apreciar los humedales terminados.
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Figura 3.4.2: Humedales artificiales de la granja, en la izquierda se encuentra el humedal de
control y a la derecha el humedal con las macréfitas. Se muestra que el sistema de
alimentacidn es por medio de tuberias perforadas, cada humedal recibe un caudal promedio
de 1,2 m*hora, y un total de 2,4 m*/hora. (Fotografia por Luis Esteban Guerra)

3.5 Operacion y funcionamiento

Debido a que la granja recibe solamente agua dos dias a la semana, lunes y martes,
resultaba imposible que se mantenga en funcionamiento los humedales de manera continua.
Inclusive en épocas de lluvia no se abren los canales para el paso del agua ya que hay un
problema con inundaciones en terrenos vecinos, en esta época el reservorio no tiene
suficiente agua como para mantener el tratamiento del agua. Otro problema que existe con
la operacion y funcionamiento de los humedales, es el hecho de que el reservorio del cual
se obtiene el agua de alimentacion para estos no fue construido de manera que sea
impermeable, basicamente es un pozo en el cual se deposita el agua para el
almacenamiento. El suelo del sitio donde esta ubicado el reservorio es altamente poroso y
las pérdidas de filtracion que existen son considerablemente altas. Para que las bombas del

sistema no sufran un mal funcionamiento, fue necesario analizar el tiempo que demora el
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reservorio en drenarse hasta el nivel en el que la bomba ya no puede succionar agua. Lo que
se hizo fue esperar hasta el momento en el que la granja deja de recibir el agua y por lo
tanto el reservorio comienza a drenar, desde ese momento se encendid las bombas para ver
cuantos dias abastece el reservorio para dar tratamiento al agua, tomando en cuenta que hay
una recirculacion y que el momento que se cambie el sistema, el drenado tendra mas
velocidad. Para medir la cantidad de agua que se pierde en el reservorio cada hora, se marcé
el nivel maximo del agua en el reservorio en el tiempo 0, luego cada hora por un periodo de
8 horas, y se obtuvo que en cada hora disminuye 3,5 cm en promedio. Ya que el reservorio
tiene dimensiones de 6 metros de ancho, 11 metros de largo y 2,5 metros de profundidad, se
determind que el caudal de agua que se perdia del reservorio por cada hora de
funcionamiento de los humedales era de 2,31 m*/h. El reservorio tiene un volumen de 165
m?, por lo tanto el tiempo que se demora en drenarse completamente era de 73,3 horas. A
estos tres dias que se tarda en drenar el reservorio en su totalidad, se le afiade los dos dias
en los cuales la granja recibe agua lo que deja un tiempo de 5 dias de tratamiento de los
humedales. El nivel de la tuberia conectada a la bomba y encargada de bombear del
reservorio hacia los humedales se encuentra a 10 centimetros del fondo del reservorio. Con
el conocimiento de estos factores, se disefio que el tratamiento sea desde el lunes a la hora
que se abre el paso del agua hasta el jueves por la tarde y la toma de muestras se la

realizaria los martes por la mafiana.

Una vez determinado el tiempo que permanecera en funcionamiento los humedales, se
determind los horarios para toma de muestras y posterior andlisis (referirse a capitulo 4).
Para cada punto de muestreo se tuvo una botella etiquetada y que encaje dentro de los

mismos para poder recolectar el agua en ese tramo, una vez finalizada la toma, se llevaba



36

las botellas inmediatamente al laboratorio para el andlisis respectivo. Para el analisis de
patdgenos se tuvo que tomar muestras en envases distintos (frascos estériles de 250 mL) y

se tomd en dos puntos distintos, en el inicio del proceso y en el efluente del mismo.

3.6 Costos finales de la construccién del proyecto

Referirse al Anexo 1 para consultar los detalles sobre los costos del proyecto.



37

CAPITULO IV

Resultados y métodos

4.1 Métodos analiticos

Se presentan los resultados obtenidos para el humedal de tratamiento y el humedal de
control a partir del monitoreo de: DQO total, DQO particulada*, DQO soluble*, Sélidos
Totales, Solidos Volatiles Totales, Sélidos Suspendidos Totales*, Solidos Suspendidos
Volatiles*, Coliformes Totales y E. Coli, Oxigeno disuelto, Conductividad, pH¥*,
Turbidez*, Amonio* y Nitratos." En la siguiente seccién se presentan los distintos
procedimientos que se siguieron para cada andlisis, métodos desarrollados por el

laboratorio de Ing. Ambiental de la USFQ.

DQO total, particulada y soluble

Procedimiento: Método de reflujo y colorimétrico

- Se tomaron las muestras en botellas de 500 mL y se las llevo al laboratorio para
refrigeracion.

- Se preparé 10 mL de estandares de KHP de 1000 ppm, 750 ppm, 500 ppm, 250 ppm,
100 ppm, 50 ppm, y un blanco de 0 ppm.

- Para determinar la DQO soluble se tomaron 7,5 mL de las muestras y centrifugaron por
10 minutos. Para la DQO total se omitio este paso.

- De ser necesario, hacer una dilucién 1:10 de las muestras.

1 . . . . .
Los experimentos marcados con el asterisco son los experimentos complementarios que se realizaron por 4
semanas empezando desde la sexta semana transcurrida del resto de experimentos.



38

- Se afadi6 a los tubos de ensayo las cantidades de muestra y reactivos en el siguiente
orden y cantidades: muestra (2,5 mL), Solucion digestora (1,5 mL), y Acido sulfurico
(3,5mL).

- Se utiliz6 el vortex para mezclar los reactivos.

- Se colocaron las muestras por triplicado en un horno a 150°C por 2 horas para digerir la
muestra.

- Se realizd una curva de calibracion midiendo los estandares de diferentes
concentraciones en el espectrofotometro a 600nm de longitud de onda.

- Se midieron las muestras en el espectrofotometro y al comparar con la curva de
calibracidn, se obtiene la concentracion en ppm de DQO total o soluble.

- Para obtener la concentracion de DQO particulado, se resta la DQO soluble de la DQO

total.

Sélidos totales (TS), solidos volatiles (VS), sélidos totales en suspension (TSS) y solidos

volatiles en suspension (VSS) por filtracion

Procedimiento: Determinacion de TSy VS

- Se tomaron las muestras en botellas de 500 mL.

- Se colocaron los crisoles vacios en la mufla a 550°C por una hora para asegurarse de
que cualquier residuo sélido se queme por completo.

- Se colocaron los crisoles en la balanza y se determind el peso del crisol vacio.

- Se colocaron 30 mL de muestra en el crisol por duplicado.

- Se dejo los crisoles con la muestra en un horno durante toda la noche a 105°C.

- Al enfriarse los crisoles, se los pesé (peso del crisol + lodo seco).

- Se colocaron los crisoles en la mufla a 550°C durante 3 horas.
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- Al enfriarse los crisoles, se los pesé (peso del crisol + cenizas).

- Ver Anexo 2 para ver como se realizaron los célculos.

Determinacién de TSSy VSS

- Se tomaron las muestras en botellas de 500 mL.

- Se utilizo filtros con didmetro de aproximadamente 4cm.

- Se peso el filtro vacio.

- Se armé un equipo de filtracion al vacio.

- Se coloc6 30 mL de muestra previamente agitada sobre el filtro del equipo de vacio.

- Cuando se filtro todo el liquido se retird cuidadosamente el papel filtro y se lo colocd
en un horno durante toda la noche a 105°C.

- Se enfriaron los filtros y luego se los peso6 (peso del lodo seco + filtro)

- Se coloco el filtro sobre crisoles en la mufla a 550°C por tres horas.

- Se enfriaron los filtros y luego se los peso6 (peso de cenizas + filtro).

- Ver Anexo 2 para ver como se realizaron los célculos.

Coliformes Totales y E. Coli

Procedimiento: Métodos desarrollados y tecnologia de PetrifilmMR desarrollada por 3M
Microbiology [25]

- Se tomd la muestra en frascos estériles y se llevo al laboratorio.

- Seinoculé 1 mL de la muestra y se lo esparcio en el Petrifilm.

- Seincubd los Petrifilm a la temperatura apropiada.

- Se enumerd las colonias de E. Coli en 24 a 48 horas y Coliformes en 24 horas.

- Las colonias confirmadas de Coliformes son rojas y se encuentran junto a burbujas de

gas.
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- Las colonias confirmadas de E. Coli son rojo azuladas y/o azules asociadas a burbujas
de gas. Las colonias que no estan asociadas a una burbuja de gas no se las toma en
cuenta (Ver Figura A2.3.1 del Anexo 2).

Oxigeno disuelto, Conductividad, pH, Turbidez

Procedimiento: Oxigeno disuelto

- La medicion de oxigeno disuelto era lo primero que se hacia después de la toma de
muestras para evitar que se siga consumiendo por actividad de los microorganismos.

- Se calibrd el electrodo de oxigeno disuelto durante media hora.

- Se lo conect6 al multiparametro y se midi6 directamente de la botella de la muestra.

- Cdlculos de oxigeno disuelto en la altura del proyecto se presentan en el Anexo 3.

Procedimiento: Conductividad

Hay que tomar en cuenta que la conductividad representa la salinidad del agua, es decir la

cantidad de iones presentes en el agua. Esta caracteristica del agua es decisiva para la

reutilizacién como agua de riego para cultivos agricolas ya que elevadas concentraciones
de salinidad afectan el potencial osmético en la zona de las raices de la planta, afectando

(disminuyendo) asi su crecimiento ya que la planta no puede extraer el agua del suelo de

manera eficiente [24].

- Se calibro el electrodo de conductividad.

- Se lo conect6 al multiparametro y se midi6 directamente de la botella de la muestra.

Procedimiento: pH

- Se calibro el potenciometro.

- Se midi6 directamente de la botella de la muestra.

Procedimiento: Turbidez
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Se colocé la muestra dentro del tubo de muestras del turbidimetro.

Se registro el valor que mostraba el turbidimetro.

Nitratos y Amonio

Procedimiento: Nitratos

Se realizaron estandares de solucion ISA de nitrato de 1 ppm, 2 ppm, 5 ppm, 7 ppm, y
10 ppm.

En un vaso de precipitacion se colocd 10 mL de la muestra y luego se afiade 0,2 mL de
la solucion ISA de nitrato y se agita.

Se conecta el electrodo de nitrato al multipardmetro y se lo calibra.

Se miden los estandares con el multiparametro y se obtiene la curva de calibracion (con
pendiente negativa).

Se mide la mezcla de la muestra con la solucion ISA de nitrato y se obtiene la

concentracion de nitratos.

Procedimiento: Amonio

Se realizaron estandares de solucion ISA de amonio de 1 ppm, 2 ppm, 5 ppm, 7 ppm, y
10 ppm.

En un vaso de precipitacion se coloca 10 mL de la muestra y se le afiade 1 mL de la
solucion ISA de amonio y se agita.

Se conecta el electrodo de amonio al multiparametro y se lo calibra.

Se miden los estandares con el multipardmetro y se obtiene la curva de calibracion (con
pendiente positiva).

Se mide la mezcla de la muestra con la solucion ISA de amonio y se obtiene la

concentracién de amonio.
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4.2 Caracterizacion de agua de riego de la granja de la USFQ
La toma de muestras para la primera caracterizacion del agua de riego de la granja de la
USFQ se la hizo directamente del reservorio, en botellas ambar de 1 L, esto se lo hizo en
diciembre del 2011, época lluviosa. Los resultados de la caracterizacién de esta agua se los
encuentran en la tabla 4.1.1, la cual muestra una comparacion entre los resultados obtenidos

y los limites establecidos en el TULSMA.?

Resultados Limites establecidos
Experimentos caracterizacion TULSMA
DQO (mg/L)* 355 250
ST (mg/L)* 275,56 1000
SST (mg/L)* 37,65 100
Coliformes totales (UFC/100mL) 1725 1000
pH 7,53 6,5 - 8,4
(N-NO3) (mg/L) 0 30
Conductividad Eléctrica (milimhos/cm) 0,2186 3

* Datos tomados de la tabla 12 limites maximos permisibles para descarga en un cuerpo de
agua dulce, Libro VI Anexo 1 TULSMA

Tabla 4.2.1: Comparacion de la caracterizacién inicial agua del reservorio de la granja, con
limites establecidos por el TULSMA [18].

Se puede apreciar que los parametros, demanda quimica de oxigeno, y el conteo de
coliformes totales no cumplen con los limites maximos permisibles para agua de riego,

mientras que el resto de mediciones realizadas si los cumplen.

Operacion de humedales:

? Las tablas 6 y 7 del Anexo 1 del Libro VI del TULSMA, que son los limites de contaminantes para agua de riego,
no toman en cuenta la DQO, ST, o SST, por lo que para tener un valor referencia se adoptan los valores de la
tabla 12 de limites maximos permisibles para descarga en un cuerpo de agua dulce.
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Se realiz6 un monitoreo semanal en los diferentes puntos de muestreo del tratamiento del
agua en los humedales durante un periodo de 10 semanas (ver fig. 4.2.1). Las muestras

colectadas se refrigeraron hasta el momento de la caracterizacion.

RESERVORIO
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Figura 4.2.1: Puntos de muestreo en los humedales

Para los experimentos se nombré al humedal que contiene la vegetacion macrofita como el
humedal de tratamiento, y a sus puntos de muestreo se los definio como: T1, T2, T3, T4,
T5, T6, T7,y T8 (ver fig. 4.2.1). El humedal artificial que no tiene vegetacion y solamente
pasa el agua por medio de la arena filtrante se lo denominé humedal de control, y a sus
puntos de muestreo se los definié como: C1, C2, C3, C4, C5, C6, C7, y C8 (ver fig. 4.2.1).
Tanto T1 como C1 son los puntos de muestreo en el principio de los humedales, es decir es
justo donde esta el caudal de alimentacion de cada humedal. De la misma manera los

puntos T8 y C8 se encuentran al final del sistema, es decir demuestran la calidad del agua a
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lo que sale de los dos humedales. Cada punto de muestreo se encuentra separado a una
distancia de 1 metro y cada tubo tiene un diametro de 20 centimetros (ver Figura 4.2.1). En
las siguientes secciones, de la seccidn 4.3 hasta la seccion 4.9, se mostraran los resultados
obtenidos de cada experimento en las 10 semanas de funcionamiento de los humedales,
junto con las eficiencias de remocion del contaminante en cada punto de muestreo tanto en

el humedal de tratamiento como en el humedal de control, y la relacién entre ambos.

4.3 Resultados DQO total, DQO soluble y DQO particulada

En la figura 4.3.1A se muestran los resultados de la DQO total del humedal de tratamiento

y en la figura 4.3.1B se muestran los resultados de DQO total para el humedal de control.
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Figura 4.3.1A: Grafica DQO vs puntos de muestreo en un periodo de 9 semanas del
humedal de tratamiento

En la figura 4.3.1A se puede apreciar que en todas las semanas se registra una disminucion
de la concentracion de DQO. Algo que cabe destacar es que el mayor valor inicial

registrado es el de la semana 08/05/2012, con un valor de 118 mg/L siendo un valor que se
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encuentra debajo del limite establecido de 250 mg/L [18]. Todas las semanas presentan
valores iniciales de DQO previos al tratamiento dentro del rango de 82 mg/L — 118 mg/L,
sin embargo una de las semanas destaca por tener un valor muy inferior a ese rango, la
semana con fecha 29/05/2012 es cuando se registr6 un DQO en la alimentacion con un
valor de 22 mg/L. Graficamente se ve que a medida que se avanza por el humedal hay una
pendiente generalizada en cada una de las semanas y donde se evidencia que en los puntos
de muestreo 1, 2, y 3 es donde generalmente se presentan las caidas mas pronunciadas en la
DQO vy esto puede deberse al hecho de la presencia de solidos suspendidos que van siendo

filtrados en la arena.
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Figura 4.3.1B: Grafica DQO vs puntos de muestreo en un periodo de 9 semanas del
humedal de control

En la figura 4.3.1B se muestran los resultados para el humedal de control, se aprecia que
existe una disminucion de la concentracion de DQO de igual manera que en el humedal de

tratamiento. Los valores iniciales son practicamente iguales que los del humedal de
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tratamiento ya que ambos se los alimenta con agua proveniente del mismo reservorio. La
eliminacion de DQO es menor que la presentada en el humedal de tratamiento. Existe
disminucion de la DQO, ya que el humedal con arena actGa como un filtro y al mismo

tiempo existen microorganismos que se encargan de degradar la materia organica [27].

En la tabla 4.3.1 se muestran los porcentajes de eficiencias de remocién de DQO de ambos

humedales.

% Eficiencia remocion DQO
Fecha Tratamiento | Control
10/04/2012 100 77
17/04/2012 95 68
03/05/2012 96 56
08/05/2012 84 53
15/05/2012 62 45
29/05/2012 100 80
12/06/2012 92 61
19/06/2012 72 60
% Promedio 88 63

Tabla 4.3.1: Eficiencias de remocion porcentual de DQO para humedales de tratamiento y
control

En el humedal de tratamiento se observan remociones entre 60% y 100%, mientras que en
el humedal de control se observan remociones entre 50% y 80%. En el humedal de
tratamiento el mayor porcentaje de remociéon es de 100% registrado en la semana
10/04/2012 (hay una remocion del 100% en la semana del 29/05/2012 pero no se lo toma
en cuenta ya que esa semana las concentraciones de DQO inicial fueron muy cercanas a 0

mg/L), y el menor porcentaje de remocion fue de 62% en la semana del 15/05/2012.

En el humedal de control, el mayor porcentaje de remocion es de 77% registrado en la

semana 10/04/2012 (hay una remocion del 80% en la semana del 29/05/2012 pero no se lo
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toma en cuenta ya que esa semana las concentraciones de DQO inicial fueron muy cercanas
a 0 mg/L), y el menor porcentaje de remocion fue de 45% en la semana del 15/05/2012. En
promedio el humedal de tratamiento tuvo una eficiencia de remocion de 88%, mientras que
el humedal de control tuvo un promedio de eficiencia remocion de 63%, es decir que el

humedal de tratamiento es 25% mas eficiente que el humedal de control.

En la figura 4.3.2A se muestran los resultados de DQO particulado del humedal de
tratamiento y en la figura 4.3.2B se muestran los resultados de DQO particulado para el

humedal de control.
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Figura 4.3.2A: Gréafica DQO particulada vs puntos de muestreo en un periodo de 3 semanas
del humedal de tratamiento

En la figura 4.3.2A se puede apreciar que en las tres semanas se registra una disminucion de
la concentracién de DQO particulado. Si se comparan los datos de la DQO total y de la
DQO particulada para las semanas con fechas: 29/05/2012, 12/06/2012 y 19/06/2012 se

puede apreciar el porcentaje de materia organica particulada. En la semana del 29/05/2012



48

se puede apreciar que de los 22 mg/L de DQO total, 15 mg/L se encuentran en forma de
materia organica particulada; en la semana del 12/06/2012 se evidencia que de los 92 mg/L
de DQO total, 65 mg/L se encuentran en forma de materia organica particulada; y
finalmente en la semana del 19/06/2012 se puede apreciar que de los 83 mg/L de DQO

total, 37,