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1.1  ANTECEDENTES

Las primeras nociones cientificas relacionadas con el uso de humedales artificiales para
el tratamiento de aguas usadas, remontan a 1946 con el procedimiento llamado Max
Plank Institute System (MPIS) desarrollado por Seidel, el cual conlleva varias etapas
sucesivas. Las plantas generalmente utilizadas son el Phragmites australis (Carrizo),
la Scirpus sp. (scirpe), Iris sp. (Iris)y Typha sp. (quenuilla) (Londofio Cardona & Marin
Vanegas, 2009).

Asi mismo, en Espafia se han realizado humedales artificiales en el rio Catalufia,
Cantabria, Ledn Andalucia, Barcelona pudiendo ser este trabajo replicable como una

alternativa de soluciéon ambiental (Alarcon Kolb & Marull, 1997).

A nivel internacional consideraron que desde 1976 se reportan en Sudéafrica, Estados
Unidos De Norteamérica y Gran Bretafia experiencias en sistemas con areas inundadas,
como pantanos y manglares naturales, a partir de 1986 se empiezan a introducir los
sistemas de humedales construidos. En la actualidad este tipo de sistemas se aplica en
varios paises de Europa, América, Africa y Australia, no solamente para tratar aguas
residuales domésticas, sino también para tratar efluentes con muy distintas
caracteristicas (Arcos Ramos, Cantellano DE Rosas, Nabor Ma. de la Luz, Garcia
Morales, & Solis Casas, 1999).

Humedales construidos utilizando micréfitos flotantes en la fitorremediacion lograron
demostrar su eficiencia en el tratamiento de aguas residuales con materia organica,
nutrientes y sustancias toxicas como arsénico, zinc, cadmio, cobre, plomo, cromo, y
mercurio. Debido al bajo costo de instalacion y poco consumo de energia convencional,
es de importancia utilizarlo en poblados rurales siendo muy précticos su montaje y
sistema de operacion de estos sistemas de tratamiento. Aun cuando los procesos de
depuracién de aguas residuales con micréfitos flotantes no estan rigurosamente claros.
(Martelo & Lara Borrero, 2012).

El uso de los humedales de tratamiento para el saneamiento de aguas residuales es cada

vez mas aceptado en diferentes partes del mundo. Hoy en dia los humedales de flujo



superficial son comunes en diferentes paises europeos como Inglaterra, Francia,
Dinamarca, Alemania e Italia entre otros, siendo también apropiados para los paises
latinoamericanos, solo que se requiere una mayor difusion y comprension del
funcionamiento de estos sistemas de tratamiento para las condiciones ambientales

propias. (Alarcon Herrera, Zurita Martinez, Lara Borrero, & Vidal, 2018).

El andlisis de los resultados demostré que existen diferencias significativas en la
eficiencia de ambas plantas (Totora y carrizo), para los parametros fisicoquimicos
(Turbidez, SST, SDT, NA, NT, Aluminio, Bario, DBOs y Demanda Quimica de
Oxigeno (DQO) se demuestra que la Scirpus californicus (Totora) tiene mayor
eficiencia para la absorcién y remocion de nutrientes en el tratamiento de agua residual
domeéstica, los cuales obtuvieron eficiencias del 94.5% de Turbidez, 97.2% de SST,
95.4% NA, 95.99% NT, 98.98% Aluminio, 51.06% de Bario, 93.39% de DBOsy DQO,
mientras que en los analisis para los parametros microbiol6gicos (Coliformes totales y
termotolerantes, E-Coli) se demuestra que Phragmites Australis (Carrizo) tiene mayor
capacidad depuradora; es decir, tiene mayor eficiencia con el 92% C-de Total, 95% de
C-Termy 95.2% de E-coli (Chugden Romero & Verastegui Ortiz, 2020).

Asi mismo, en la ciudad de La Paz un estudio en trasplante y desarrollo de cuatro
heléfitos (Schoenoplectus tatora, Typha angustifolia, Phragmites australis y Juncus
sp.) en un substrato de un espesor de alrededor de 10 cm. Fue verificado el crecimiento,
densidad, floracién. También se monitoreo la calidad de las aguas servidas en el
afluente y los efluentes por métodos fisicoquimicos y microbioldgicos. Estos estudios
demostraron que la totora se adaptdé mejor al tratamiento de aguas residuales,
alcanzando niveles de tratamiento secundario y avanzado. Se demostro la debilitacion
de los tallos de la totora por el gran contenido de nutrientes en las aguas servidas,
recomendando varias cosechas de la biomasa verde por afio para evitar el doblamiento
de los tallos (Taucer, 1993).

Segun parametros determinados en el estudio del tratamiento de aguas servidas con el
uso de totora, el analisis de datos sefiala que el tratamiento de baja densidad de siembra
de totora proporciona valores méas bajos en cuanto al contenido de N total y P total 1,36



%, 8,98 ppm respectivamente. En comparacion el tratamiento realizado con una alta
densidad 2,58%, 9,67 ppm. Respectivamente. Globalmente podemos apreciar que
existe una disminucion del contenido de nitrégeno total y P total con el agua servida
bajo tratamiento de alta y baja densidad siembra, lo cual comprueba el efectivo del uso

de plantas acuaticas en el tratamiento de aguas servidas (Flores Choque, 2013).

Por lo general, en cuanto a la reduccién del fésforo, encontramos que los LES (libre de
escorrentia superficial) son mas eficientes que los ESS (escorrentia subsuperficial). Los
ecosistemas de flujos libres disminuyen la concentracion de P a menos de 1 mg/{, en
tanto que, en los subsuperficiales, los valores de P son mucho mas variables. La
remocion de P en los humedales construidos se debe a procesos complejos de adsorcion
y precipitacion con aluminio, hierro, arcillas y materia organica. Se adicionan también
las condiciones matriciales de aerobiosis, anaerobiosis, decantacion, floculacion,

evapotranspiracion y fotoxidacion. (Fundaciéon MEDMIN , 2003).

Se realizd experimentos con la totora como agente de purificacion de aguas residuales,
en la ciudad de La Paz recopilando conocimientos adquiridos con la totora como agente
descontaminante de aguas, se trata de ensayos de laboratorio en medio estatico y en
medio dindmico. La mayoria de los trabajos se refiere a la capacidad de la totora de
absorber los contaminantes como nutrientes al Nitrato, Amonio y Fosfato. Algunas
especies vegetales captan y acumulan nutrientes, metales téxicos, como Cadmio,
Cromo y Plomo; ayudando a la mineralizacién del suelo con la ayuda de los

microorganismos existentes (Franken, 1998).
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1.2  MARCO HISTORICO

Los Humedales son capaces de proporcionar una alta eficiencia en la remocion de
contaminantes que esta sustentada con diferentes experiencias y estudios a nivel de
todo el mundo, es por consiguiente que se menciona algunos de estos resultados

obtenidos:

Los humedales artificiales se presentan como una nueva opcion en la reduccién de la
contaminacion ocasionada por aguas residuales, lograr rendimientos eficientes esta
supeditado al disefio y operacion de estos humedales adecuando las caracteristicas al

agua a tratar (Miglio Toledo & Villarroel Cardenas, 2012).

Experiencias en Bogota acerca de la factibilidad del disefio de un humedal de flujo
subsuperficial para el tratamiento de aguas residuales municipales realizadas en afio
2014 nos brinda importantes resultados acerca de nutrientes solubles, donde se

determino:

En la depuracion de efluentes residuales con humedales obtuvo rendimientos de
eliminacion entre 80 a 95 % para laDBOs y 70 a 95 % para SST, como también valores
medios de 52 %, 40 % y 43 % para el nitrdgeno organico, nitrbgeno amoniacal y fésforo

total, respectivamente. (Espinosa Ortiz, 2014).

En Trujillo-Peru en el afio 2018 donde se estudio la remocion de nitritos y fosfatos por
plantas acuéticas, donde se concluye que las planta Eichhornia crassipes (Jacinto de
agua) presenta mayor eficiencia en la remocion de nitritos y fosfatos alcanzando un
69,34% Yy 62,71% respectivamente; en comparacion con los humedales artificiales de
Typha angustifolia (Totora) con un 55,49% y 41,67% y Cyperus rotundus (Cebollin)
con un 41,67% y 28,71% respectivamente. (Alfaro Pereda & Arellano Zapata, 2018).

En 2019 se realizé la determinacion de la eficiencia de tres especies macrofitas para el
tratamiento de aguas residuales domésticas en la ciudad de Lima, Per( donde se

concluye:

La especie Typha domingensis (totora) fue sembrada en el primer sistema (H1); la

especie Phragmites australis (carricillo), en el segundo sistema (H2); y la especie
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Schoenoplectus americanus (junco), en el tercer sistema (H3). El tiempo de retencion
en cada sistema fue de 48 horas. Se determing la calidad del agua residual antes del
ingreso a los humedales y a la salida en cada sistema. La eficiencia de remocion de la
Demanda Bioquimica Oxigeno (DBOs) fue de 86,7 %, 83,4 % y 87 % para Typha
domingensis (totora), Phragmites australis (carricillo) y Schoenoplectus americanus
(junco) respectivamente; para la DQO se obtuvo, 70,37%, 72,85 % y 70,12 % en cada
uno; para el caso de los Fosfatos, 43,89 %, 35,91 % y 47,96 %; para los aceites y grasas,
97,10 %, 95,91 % y 96,90 %. Otros parametros analizados (parametros bésicos,
Amonio, SST,) mostraron valores aceptables a la salida de los sistemas (Mellado
Delgado, 2019).

Otra investigacion realizada acerca de la totora en humedales artificiales realizada en
Chiclayo, Pert en el afio 2019 nos brinda algunos resultados y consideraciones en la

implementacién de los humedales artificiales, especificamente concluye:

El humedal artificial a escala laboratorio demostr6 una efectiva remocion de los
parametros analizados, alcanzando eficiencia en la remocién de la Demanda Bioldgica
De Oxigeno (DBOs) y 71% en la Demanda Quimica De Oxigeno (DQO); solidos
disueltos totales un 73%; y un 100% en reduccion de Coliformes totales y fecales;
asimismo, se obtuvo un pH constante de entre 6,5 — 9,5, con una temperatura de 25.
°C; obteniéndose un agua residual con caracteristicas favorables a ser reutilizadas.
Asimismo, los humedales artificiales no requieren de personal altamente capacitado,
por lo tanto, los costos de operacion y mantenimiento son bajos; y aplicables a
comunidades donde los recursos econémicos son bajos. El disefio del humedal para
depurar las aguas residuales se logro hacer con datos de las viviendas; el caudal fue 5
md/dia y el pardmetro DBOs inicial de 270 gr/m?, dichos datos permitieron realizar la
implementacion del humedal con un largo de 1 m, un ancho de 0,56 m y una altura de
0,60 m; también, se considerd una pendiente del 1%. Dicho sistema trabajo con la
especie macrofita emergente Scirpus californicus, debido a su alta eficiencia en la
remocién de contaminantes y con un tiempo de retencién de 15 dias y 25 dias. Las

medidas del humedal fueron las apropiadas para mejorar la calidad del agua residual.
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Por ello que, el comportamiento del humedal artificial demuestra una alentadora
eficiencia como tratamiento secundario de los efluentes de las lagunas de
estabilizacion. (Cubas Zamora & Mireles Adrianzén, 2019).

En la Paz, Bolivia en la gestion 2003 se da a conocer la importancia de los humedales
artificiales en la investigacion “Uso de totorales para la descontaminacion en Bolivia”

donde ya se menciona:

Los humedales (artificiales y naturales) se consideran como ecosistemas altamente
transformadores y acumuladores de materia organica. En particular, los naturales son
unos de los mas importantes, debido a su especial condicion hidroldgica y su funcién
como ecotono entre sistemas terrestres y acuaticos. En nuestro caso, la totora
(Schenoeplectus tatora) planta nativa del Lago Titicaca redne las condiciones
adecuadas y eficientes como un depurador de aguas domésticas en ecosistemas
construidos de tratamiento controlado, llegando a obtener una alta eficiencia en la
depuracién de los efluentes de aguas servidas bajo el enfoque de ecosistemas
artificiales construidos. (Fundacion MEDMIN , 2003).
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1.3 MARCO TEORICO
1.3.1 Aguas residuales

Las aguas residuales por lo general son una mezcla de todo efluente generado por
diversas actividades antropogénicas que son derramadas sin tratamiento ocasionando
impactos negativos hacia el medio ambiente y la salud humana. Por ello es necesario
tomar medidas de prevencion mediante diferentes tipos de tratamientos de aguas

residuales. (Romero Rojas, 2010).

La creacion de las plantas de tratamiento de aguas residuales se fundamenta en la
depuracion de estas aguas contaminadas. Al momento de tener un adecuado
tratamiento de aguas residuales estamos ayudando a un consumo sostenible del agua y
sobre todo a la regeneracion del medio ambiente y de sus ecosistemas (Rodriguez
Férnandez, 2006)

1.3.2 Impactos negativos de las aguas residuales

La disposicion de aguas residuales sin tratamientos y las aguas residuales tratadas
inadecuadamente, contaminan los cuerpos de agua natural. A su vez, por infiltracion
en el subsuelo se contaminan las aguas subterraneas, pudiéndose convertir en focos
infecciosos para la salud de la poblacion, puede provocar la destruccion de habitats
acuaticos esenciales para la supervivencia de numerosas especies. La sedimentacion y
el aumento de nutrientes en el agua pueden dar lugar a floraciones de algas nocivas que
agotan el oxigeno, se generan malos olores que causan conflictos con la poblacion
aledaiia. (Lara, 2009)

1.3.3 Aguas residuales domésticas

Las aguas residuales domésticas son las que provienen del sistema de abastecimiento
de agua de una poblacion. Después de haber sido modificadas por diversos usos en
actividades domeésticas, industriales y comunitarias, son recogidas por una red de
alcantarillado. La composicion varia influenciada por algunos factores como son los
habitos alimentarios, consumo de agua, uso de productos de limpieza en el hogar, etc.

Asimismo, sufre también diversificaciones respecto al tiempo, cambian en el trascurso
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de las distintas horas del dia, en funcion de los dias de la semana y se presentan

variaciones estacionales. (Espinosa Ortiz, 2014).
1.3.4 Reactor anaerobio de flujo ascendente RAFA (UASB)

(RAFA) o UASB son los reactores anaerobios de flujo ascendente (por sus siglas en
inglés). En este tipo de reactor, el agua es introducida por el fondo y sube por una
ldmina de lodos sedimentados. En estos reactores, los microorganismos y bacterias se
agrupan formando biogranulos y/o floculos. Estos agregados densos poseen buenas
cualidades de sedimentacion. La turbulencia natural causada por el propio caudal del
afluente y la produccion de biogas, provoca el buen contacto entre agua residual y
fango bioldgico en el sistema RAFA. El efluente de los reactores necesita un
tratamiento posterior para lograr degradar la materia organica remanente, nutrientes y
patdgenos. Este postratamiento puede ser a través de sistemas convencionales
aerobicos, como lagunas de estabilizacion. Igual que en otros tipos de tratamiento de
aguas residuales, en los RAFA también son necesarias etapas previas de adecuacion
del afluente antes de ingresarlas al reactor como, por ejemplo, eliminacion de aceites,
grasas y arena. (MMAVYA, 2013).

1.3.5 Tipo de tratamientos de aguas residuales

Debido al aumento de poblacion (demanda) y escases del agua se ha visto la necesidad
de crear tecnologias para el tratamiento de aguas residuales, las cuales se clasifican en

convencionales y no convencionales (Lopez, 2016).
1351 Tratamientos Convencionales

Este tipo de tratamientos han sido implementados a lo largo de los afios dando
resultados favorables a la depuracion de aguas residuales, sin embargo, ocasionan
problemas en su mantenimiento y operacién que implican un alto costo (Bracho,
Barquilla, & Moreno Arias, 2016).

Existen diferentes procesos para tratar las aguas residuales. Para empezar, se realiza un
pretratamiento, en el que se ejecutan procesos como desbaste, dilaceracion y

eliminacién de arenas y grasas. A continuacion, se efectGa un tratamiento primario, el
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cual se encarga de sedimentar la materia separandola del agua que se esta depurando.
Posteriormente el agua residual atraviesa por un tratamiento secundario en el que se
produce la oxidacion parcial de la materia organica que no ha sido eliminada en los
procesos previos. Por ultimo, se realizan tratamientos de acabado, llamados
tratamientos terciarios, estos comprenden la eliminacion de nutrientes, minerales,

microorganismos Y la eliminacion y estabilizacion de fangos (Mufioz , 2011).

Imagen 1: Etapas de tratamiento para las aguas residuales

Tratamientos
Fisicos, Quimicos,
Bioldgicos

Tratamientos
Fisicos y/o
Quimicos

e PRE- TRAT.
TraTAMIENTONES PRIMARIO

ratamientos
Bioldgicos

Tratamientos
Fisicos

TRAT.

TRAT.
SECUNDARIO AVANZADO

l TRAT.

Sélidos de Sélidos ~— NN
gran tamafio, suspendidos,
arenas grasas, etc.

Fuente: (Spena Group, 2017).
1.35.2 Tratamientos no convencionales

Estos tratamientos son adaptables para comunidades medianas y pequefias por su
versatilidad, adaptabilidad, facil integracion en el entorno natural y bajo costo de

implantacion y explotacion (Grisales, 2010)

Existen diferentes tipos de tecnologias no convencionales, una de ellas son las que
utilizan el terreno como elemento depurador y se aplican de forma superficial (filtros
verdes) o subsuperficial (zanjas, lechos y pozos filtrantes). También existen los
humedales artificiales que pueden ser de flujo libre y flujo subsuperficial, estos imitan
el proceso natural de depuracion de rios y lagos (Castellanos Carvajal, 2018).
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1.3.6 Tecnologias de tratamiento terciario

El propdsito del tratamiento terciario es reducir el nimero de organismos vivos a
niveles aceptables que permitan el posterior reiso de las aguas en riego, o simplemente
para alcanzar los niveles de concentracion establecidos por norma cuando se realizan
las descargas a los cuerpos de agua. También sirve para reducir la carga de nutrientes
causantes de la eutrofizacion de los cuerpos de agua. En el pais se emplean lagunas de
maduracion, humedales con flujo superficial y subsuperficial. En un caso se tiene
desinfeccion con radiacion UV. (MMAVYA, 2013).

Este tratamiento dependera de la disposicion final que se pretenda dar a las aguas
residuales tratadas. Aqui se busca la remocion fundamentalmente de nutrientes como
el nitrogeno y fosforo, y evitar que la descarga del agua residual ocasione eutrofizacion,
ya que ello desencadena el consumo de oxigeno disuelto con posteriores impactos a la

vida acuatica del cuerpo receptor (Ministerio, 2009)
1.3.7 Humedal artificial

Los humedales construidos son sistemas de depuracion constituidos por lagunas o
canales poco profundos plantados con vegetales propios de las zonas himedas y en los
que los procesos de descontaminacion tienen lugar mediante las interacciones entre el
agua, el sustrato sélido, los microorganismos, la vegetacion e incluso la fauna. Los
humedales construidos también se denominan humedales artificiales. (Garcia Serrano
& Corzo Hernandez, 2008).

En depuracion de aguas residuales, generalmente se consideran humedales aquellos
sistemas que usan macrofitas (plantas que se ven a simple vista), en contraposicion a
los microfitos (generalmente microalgas), y por tanto los lagunajes no suelen ser

considerados como humedales. (Lahora Cano, 1999)

La remocion de los contaminantes en los humedales ocurre a través de las especies
vegetales presentes. Los contaminantes, en su mayoria, son también nutrientes
esenciales para las plantas, tales como nitrato, amonio y fosfato. Muchas especies de

plantas utilizadas en humedales son también capaces de captar e incluso acumular
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significativamente metales toxicos como, por ejemplo, cadmio y plomo. También las
bacterias, como otros microorganismos en el suelo, captan y almacenan nutrientes,
algunos otros contaminantes y asimismo son responsables para la degradacion de la
materia organica. (MMAYA, 2013).

1.3.8 Funciones generales de los humedales artificiales

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

para el tratamiento de aguas residuales; estas son:

» Fijar fisicamente los contaminantes en la superficie del suelo y la materia

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

» Lograr niveles de tratamiento consistentes con un bajo consumo de energia y

bajo mantenimiento. (Garcia, Bayona , & Morato, 2004)
1.3.9 Tipos de humedales artificiales

Los tipos mas recientes de humedales artificiales se hacen en funcion de la presencia o
no de una superficie libre de agua en contacto con la atmdsfera, o bien varian en funcién
de la circulacion del agua o flujo de la misma. (Delgadillo, Camacho, Pérez, &
Andrade, 2010)

Un humedal es artificial cuando se trata de un sistema de tratamiento de agua residual
(estanque o cauce) poco profundo, construido por el hombre, en el que se han sembrado
plantas acuaticas, y contado con los procesos naturales para tratar el agua residual.
(Mamani Coarite, 2018).

1.3.9.1 Humedales artificiales de flujo superficial (HAFS)

Son sistemas de tratamiento secundario o avanzado en los cuales el agua residual se
encuentra en contacto con la atmdsfera y constituye la fuente principal de oxigeno para
la aireacion, por lo que, predominan las zonas aerdbicas que favorecen los mecanismos

de remocion de contaminantes. (Villarroel Avalos, 2005).
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Estos tipos de humedales se pueden entender como una modificacion del lagunaje
natural con una profundidad de la ld&mina de agua entre 0,3 y 0,5 m, y con plantas. Se
suelen aplicar para mejorar la calidad de efluentes que ya han sido previamente tratados
en una depuradora. La eliminacion de fosforo y nitrdgeno es poco efectiva en HFS
(humedales de flujo superficial), en muchas ocasiones se recurre a aumentar el tamafio
del humedal y los tiempos de retencién hidraulico, para la obtencion de mayor
eficiencia de eliminacion de nutrientes. (Alarcon Herrera, Zurita Martinez, Lara
Borrero, & Vidal, 2018)

Imagen 2: Tipos de macrofitas en humedales artificiales

Plantas Plantas
semi-sumergidas semi-sumergidas

Superficie libre
de plantas

Plantas
flotantes

Tuberia
afluente

Tuberia

Tuberia de\_|
iatrib 1o efluente

distribucié

Zona con plantas
semi-sumergidas

Zona con plantas
semi-sumergidas

Fuente: (Wagner, 2010)
1.3.9.2 Humedales artificiales de flujo sub-superficial:

Los sistemas de flujo subsuperficial estan construidos tipicamente en forma de un lecho
o canal que, al igual que el sistema de flujo libre, puede o no tener una barrera que
impida la percolacién del agua hacia el subsuelo, ademas contiene un medio apropiado
(grava, arena u otro material) que soporta el crecimiento de las plantas; la vegetacion
emergente es la misma que en el sistema de flujo libre. La profundidad del medio en
estos humedales de flujo subsuperficial tiene un rango de 0,3 a 0,9 m, siendo el valor
mas comun el de 0,6 m. El nivel del agua esta por debajo de la superficie del soporte y
fluye Unicamente a través del medio que sirve para el crecimiento de la pelicula
microbiana, que es la responsable en gran parte del tratamiento que ocurre al agua
residual, en donde las raices penetran hasta el fondo del lecho, para lo cual el material

que conforma el lecho filtrante deber ser suficientemente grande para permitir un flujo
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subterraneo a largo plazo sin obstrucciones. Las raices y tubérculos (rizomas) de las
plantas crecen en los espacios de poros de la grava (Lahora Cano, 1999).

Son aquellos en los cuales el agua pasa por el sustrato, generalmente se utilizan para
tratar aguas residuales provenientes de poblaciones pequefias. Es necesario que el
fondo del lecho del humedal tenga una pendiente de 1% para facilitar el transito del
agua mediante el sustrato. Segun el tipo de flujo del agua se dividen en dos grupos: (
Murioz Tello & Vasquez Perez, 2020).

1.3.9.3 Humedales artificiales de flujo sub-superficial vertical:

El agua residual se desplaza a través del sustrato de forma vertical en intervalo, para
poder favorecer a los procesos anaerobios como la nitrificacion, se coloca conductos
que permitan la aireacion y se pueda producir la remocién de contaminantes (El Portal
Del Agua Desde México, 2022).

Los HA FSSV (humedales artificiales de flujo subsuperficial vertical) tienen
efectividad relativamente baja en lo que se refiere a la eliminacion de Solidos en
suspension y coliformes fecales, pero la eliminacion de Nitrogeno a través de la
secuencia nitrificacion - desnitrificacion es eficiente debido a la elevada oxigenacion y
a la alternancia Oxica y anodxica, causada por el intermitente flujo de agua. Asimismo,

la eliminacion de fosforo también se produce por precipitacion. (Langergraber, 2008).

Imagen 3: Corte transversal de un humedal artificial de flujo vertical

Tuberias de
distribucion

Fuente: Adaptado de (Morel Diener, 2008)
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1.3.9.4  Humedales artificiales de flujo sub-superficial horizontal:

El agua residual a tratar se desplaza de forma continua de forma horizontal a través del
sustrato, se desarrollan diversos procesos entre ellos la desnitrificacion, las condiciones
anaerobias seran optimas si el nivel del agua se encuentra debajo del sustrato. En este
tipo de sistemas el agua circula horizontalmente a través del medio granular y los
rizomas y raices de las plantas. (El Portal Del Agua Desde México, 2022).

Imagen 4: Humedal artificial de flujo superficial horizontal

Vegetacion
Vertido del afiuente
Agua subsuperficial

Suelo

Revestimiento

Fuente: (Garcia & Corzo,2008)
1.3.10 Especies de vegetacion

Existe gran variedad de plantas que se utilizan para tratamiento de aguas residuales en
mediante los sistemas de humedales artificiales, dependen del tipo de humedal
construido y se clasifican en tres grupos: flotantes, sumergidas y emergentes. Los tres
grupos son aptos para humedales construidos de tipo superficial, pero solo las especies

emergentes son utilizadas en los humedales de tipo subsuperficial.

Flotantes: Son aquellas plantas que tienen todo su cuerpo vegetativo flotando total o

parcialmente en el agua, entre ellas tenemos:
- Azolla filiculoides (Flor del Pato, Azola)
- Eichhornia crassipes (Jacinto de agua)

-Chrysopogon zizanoides (Vetiver)
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Sumergidas: Especies cuyo cuerpo vegetativo estd inmerso en el agua, pero con la
caracteristica que se encuentran arraigadas al substrato. Sus flores y hojas pueden estar

flotando en la superficie del agua.
- Ceratophyllum demersum (Hilo de agua)
- Egeria densa (Luchecillo)
- Potamogeton linguatus (Huiro, Ahuiranque)

Emergentes: Son plantas que tienen gran parte de su cuerpo vegetativo fuera del agua,

pero sus raices y parte del tallo y hojas se encuentran sumergidas.
- Alisma lanceolatum (Llantén de agua, Hualtata)
- Canna lily (Canna sp.)
- Colocasia esculenta (Taro, Elephant ear )
- Phragmites australis (Carrizo)
- Typha dominguensis (Totora)
-Juncus sp. (Vidal & Hormazébal, 2016)
1.3.11 Componentes de Humedales Construidos

Los humedales construidos pueden ser de diferentes flujos como se menciond
anteriormente, pero es de gran importancia que al momento de su construccion los
componentes utilizados generen actividades bioldgicas y a su vez creen una sucesion
ecologica, proporcionando un rendimiento y eficiencia adecuados (Mena Cabrera,
2014).

Los principales componentes de los humedales construidos son: agua, material de
soporte y plantas acudticas, todos estos deben trabajar conjuntamente para que se
produzca el desarrollo de microorganismos, los cuales emergen por los nutrientes del

agua que ingresa al humedal (Mena Cabrera, 2014).
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1.3.11.1 Agua

Este componente es esencial para el funcionamiento de los humedales. Al momento en
que este ingresa e interactia con los demas componentes se generan reacciones
fisicoquimicas que dan como resultado la propagacion de organismos (Mena Cabrera,
2014).

La calidad del agua puede generar efectos importantes en la eficiencia del
funcionamiento del humedal ya que trabaja en conjunto con la atmésfera por medio de
la precipitacion y la evapotranspiracion (Delgadillo, Camacho, Pérez, & Andrade,
2010).

1.3.11.2 Material De Soporte

También conocido como material granular o sustrato poroso, pueden ser: grava, roca,
suelo, arena y materiales organicos. En este material se da la permanencia de
microorganismos y el tiempo de retencidn hidraulica depende de las caracteristicas de
éste (Zufniga Del Canto, 2004)

1.3.11.3 Plantas acuaticas

La vegetacion se encargard de proporcionar un medio de desarrollo para los
microorganismos para que estos puedan realizar el tratamiento biol6gico y la
transferencia de oxigeno por medio de las raices y rizomas. Varios estudios que se han
realizado han demostrado que este tipo de plantas ayudan a la eliminacion de

contaminantes (Zufiga Del Canto, 2004).
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1.3.12 Principales mecanismos de remocion en humedales artificiales

Cuadro 1: Mecanismos de remocion en humedales artificiales
Parametro | Mecanismos de remocion en | Mecanismos de remocion en
humedales de flujo superficial | humedales de flujo
subsuperficial

Materia Conversion biolégica de la Conversion biolégica por

orgénica DBO:s soluble por accion de las | accion de las bacterias
bacterias aerobias, facultativas y | facultativas y anaerobias
anaerobias presentes en la presentas en la superficie de la
superficie de la planta y entre planta y entre los detritos del
los detritos. La DBOs relleno solido del humedal.
particulada es eliminada por
filtracion, adsorcion y
sedimentacion

Nitrogeno Nitrificacion/desnitrificacion, Nitrificacion/desnitrificacion,
asimilacion por las plantas y asimilacion por las plantas y
volatilizacion volatilizacion

Faésforo Sedimentacién y asimilacion Filtracion, sedimentacion,
por las plantas y adsorcion y asimilacién por las
microorganismos plantas y microorganismos

Materia en Filtracion y sedimentacion Filtracion y sedimentacion

suspension

Metales Sedimentacién y absorcion por | Sedimentacion y absorcién por

pesados las plantas y superficie de las raices de las plantas y
detritos superficie de detritos

Patégenos Radiacion UV, sedimentacion, | Sedimentacion, secrecion de
secrecion de antibioticos desde | antibioticos desde las raices de
las raices de las plantas las plantas

Trazas de Absorcion, volatilizacion y Absorcién y biodegradacion

contaminantes | biodegradacion

organicos

Fuente: (Arias A & Brix, 2016)




24

1.3.13 Disefo de humedales

El disefio hidraulico de un humedal es critico para obtener buenos rendimientos en la
eficiencia de depuracion. En los modelos de disefio se asume un flujo en condiciones
uniformes y de tipo pistén. Para llegar a poder intentar acercarse al modelo ideal (flujo
piston) es muy importante realizar un cuidadoso disefio hidraulico y los métodos
constructivos apropiados. El flujo del agua en el interior del humedal debe romper las
resistencias creadas por la vegetacion, capa de sedimentos, raices y sélidos acumulados
en los humedales. La energia para romper esta resistencia esta dada por la pérdida de
carga entre el ingreso y salida del humedal, para dar esta energia se le asigna al fondo
del humedal una pendiente con una salida de altura variable. Para el disefio de

humedales se deben considerar los siguientes criterios:
1. Se consideran reactores bioldgicos.

2. Se considera que el flujo a través del medio poroso es flujo piston y en forma

uniforme.
3. La ley de Darcy describe el flujo a través del medio poroso.
Existen dos tipos de humedales de flujo subsuperficial:
- Humedal subsuperficial de flujo horizontal.
- Humedal subsuperficial de flujo vertical.
Para el disefio de este tipo de humedales los pasos a seguirse son:
1.3.13.1 Calculo del area superficial

El calculo del area superficial se realiza en funcién al parametro contaminante que se
desea disminuir o remover, generalmente los disefios se realizan para disminucion de
la DBO:s.

El area superficial se calcula a través de la ecuacion 1:

0+ 1%y

AS = T hen



25

Donde
AS=Area superficial
Q= caudal de disefio del humedal (m%/d)
C= concentracion efluente (mg/)
Co= concentracion afluente (mg/t)
KT= Constante de reaccion de primer orden dependiente de la temperatura
h= profundidad del humedal (m)
n= porosidad del medio granular (porcentaje expresado en fraccion)
La constante de reaccion de primer orden se calcula mediante la

Ecuacién 2:
KT = 1,104 % 1,067%720
Donde:

To= temperatura del agua (°C). La profundidad del humedal generalmente varia de 0,3

a1 m (valor usual 0,6m), con una pendiente de 0,1 a 1%, siendo el valor usual de 0,5%.

1.3.13.2 Sustrato

Es el medio donde crecen las plantas, los microorganismos y se realizan los principales
procesos de depuracion. Para el disefio se recomienda utilizar grava con menos de 30

mm (3/4) de diametro que parece ser la que funciona mejor

1.3.13.2.1 Tipos de sustratos y sus caracteristicas.
Cuadro 2: tipos de sustratos y sus caracteristicas
Tipo de material Targalfgo efectivo _ ,Co.nductivid?d . Porosidad, n
(mm) hidraulica, ks (m3/m=/d) %
Arena gruesa 2(100-1000 22-32
Arena gravosa 81500-5000 30-35
Grava fina 16 1000-10000 35-38
Grava media 32 |10000-50000 36-40
Roca gruesa 128 | 50000-250000 38-45

Fuente: elaboracion propia.
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1.3.13.3 Relacion largo —ancho

Para calcular el ancho del humedal consideramos la ley de Darcy (ecuacion 3),

para flujo en medio poroso.

. Q
~ (Ks*S)

Donde:

Ac= area vertical en m?
Q= caudal medio en m%/s
Ks= Conductividad hidraulica (m/s)
S = pendiente (m/m)
1.3.13.4  Ancho Del Humedal (m)

Se determina en funcion al area vertical y la profundidad del nivel de agua a

tratar.
W = Ac
T h

1.3.13.5 El largo del humedal
Se determina en funcién al ancho y al area superficial como se muestra
en la ecuacion 5
L= As
W
Donde:
As= Area superficial del humedal (m?)
W= ancho del humedal (m)

1.3.13.6  Relacion Largo-Ancho (L/A)

Mientras mayor es la relacion largo-ancho se tiene mejor depuracion de las aguas, pero
se tiene problemas de cortocircuitos, flujos preferenciales, presencia de agua sobre el
lecho de grava y otros. Por ello se recomienda relacion largo — ancho de: 2:1, 3:1y 4:1
(Delgadillo, Camacho, Pérez, & Andrade, 2010).



Cuadro 3: Parametros generales de disefio de humedales

Parametros Unidad Intervalo | Valor Usual
Tiempo de retencion hidraulico | d 4-15 7
Profundidad agua m 0,1-0,8 0,6
Area m?/ha 2,5-5
Carga organica g DBOs/m?dia | 3-7,5 <11
Carga organica kg DBOs/ha.dia | <70
Carga hidraulica m3/m?.dia 0,1-0,2
Grava ingreso salida mm 50-100 50
Grava media mm 3-6 19
5-10
6-12
Coeficiente de uniformidad 3-5 <5
Profundidad medio m 0,70-1,5 | 0,7
Pendiente % 0,1 0,5
Relacion largo-ancho 2:1-7:1 3:1
Tuberia perforada tamafio in 3-4 4

Fuente: (Delgadillo, Depuracion de aguas residuales por medio de humedales
artificiales, 2010).

27



28

1.3.14 Especies de macrofitas seleccionadas

1.3.14.1 Aczollafiliculoides (Azola, helecho de agua)

Reino: Vegetal. Imagen 5: Azolla filiculoides

-

Phylum: Telemophytae.

Division: Tracheophytae.
Subdivision: Pteropsidas.

Clase: Filicopsida

Orden: Hydropteridales - Salviniales
Familia: Azollaceae

Nombre comun: Azola

Fuente: (Alorza, 2012)

Fuente: (Herbario Regional, 2023)
Pequefio helecho acuético flotante procedente de Ameérica, extendiéndose desde el
Sudeste de Estados Unidos hasta el Sur de Brasil, Argentina y Uruguay.

Los tallos miden hasta 1,5 cm de longitud y se presentan divididos dicotomicamente,
cubiertos, totalmente, de hojas papilosas. Las raices son numerosas, de hasta 6 cm. de
longitud, simples, de tonos marrones y no fijadas al sustrato. Las hojas son bilobuladas,
de 1 a 2 milimetros, imbricadas, con el 16bulo superior provisto de papilas y el margen
hialino ancho. Su coloracion varia del verde en verano al rojo o purpura en los meses
de otofio e invierno. Las megasporas cuentan con tres flotadores y las microesporas se
presentan agrupadas en masas mucilaginosas denominadas ‘masulas’. Mantiene
relaciones simbidticas con la cianoprocariota Anabaena azollae, que vive en cavidades
de las hojas, lo cual le facilita vivir en aguas pobres gracias a la capacidad de A. azollae
para fijar nitrdgeno atmosférico. (Alorza, 2012).

Habitat preferente: Prefiere humedales y cursos lentos de agua, tanto naturales como

artificiales. Tiene preferencia por las aguas eutrofizadas con altos niveles de fésforo.

Caracteristicas del ecosistema nativo y del ecosistema invadido: habita tanto en aguas

continentales (charcas, lagunas, pantanos, arroyos...) como artificiales (canales,
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acequias, embalses, etc.). Asi como en zonas de aguas mas 0 menos estancadas.
(Alorza, 2012).

Epoca de reproduccion: La especie se reproduce, normalmente, en las areas donde
invade, con una fase de megaesporangio y otra de microesporangio. La reproduccion
sexual es escasa y comporta la formacion de protalos sobre esporas flotantes, lo que
implica un ciclo vital totalmente acuatico. También se multiplica vegetativamente por
fragmentacion del tallo el cual, al ser flotante, se dispersa largas distancias
aprovechando los cursos de agua. Tolerancia a factores ambientales estresantes: su
crecimiento esta limitado por la concentracion de fosforo en el agua. (DG Medio
Ambiente, 2022)

Composicion quimica de azolla: La composicién quimica de la célula esta basada en
carbono (C), hidrégeno (H), oxigeno (O), nitrégeno (N), azufre (S), fésforo (P) y agua
(H20). La célula tiene su propio metabolismo, obtiene materia y energia del ambiente,
mantiene un equilibrio interior, se reproduce, desarrolla y se adapta al ambiente.(
Trindade & Palma Silva, 2011)

En caso de deficiencia de algunos elementos Azolla cambiara sus caracteristicas.

Deficiencia de Fésforo: Cambia su color a café-rojizo, las raices se tornan fragiles y
se alargan.

Deficiencia de Calcio: Los lobulos dorsales se vuelven rojizos, Anabaena sale al

medio ambiente.

Deficiencia de Potasio: Se torna amarillenta y después de color pardo.

Deficiencia de Hierro: Disminuye la cantidad de clorofila hasta tornarse amarillenta.
1.3.14.1.1 Plagas y enfermedades

Azola como todas las plantas es susceptible al ataque de plagas y enfermedades.
Algunos organismos llegan a infestar las raices y se pegan a las hojas, incluyendo los

siguientes:

Hongos: Como la rymnacea que causa manchas grises en la superficie de las hojas.
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Insectos: En especial los lepidopteros como el barrenador, barrenillo pardo, barrenillo
gris, gusano hilandero y acaros, estos se alimentan de las hojas de las plantas.

Moluscos: Como caracoles de tierra y de agua, cangrejos y pulgas de agua que se

comen las raices y las hojas de las plantas. ( Cabezas Monteros, 2011)
1.3.14.1.2 Simbiosis de Azolla-Anabaena (AA)

Azolla es un helecho semi-acuatico, constituye el ejemplo de un sistema simbidtico
sinergético. En la hoja del l6bulo dorsal, hay una cavidad del elipsoide con una
cianobacteria llamada Anabaena azollae. Esta cavidad de la hoja se comporta como la
unidad de la interfaz fisiol6gica y dindmica de esta asociacion simbidtica donde los
flujos metabdlicos y enérgicos principales ocurren. Todas estas ideas y estudios,
reflejan la importancia de este helecho y permite tener una vision mas amplia y
dinamica de la caracterizacion del sistema de simbiosis de Azolla-Anabaena.
(Carrapico, 2010)

1.3.14.1.3 Produccion y ventajas

Para la propagacion se utiliza 10g de Azolla sembrados en una piscina con un nivel de
10 cm de profundidad, donde el cultivo se multiplica durante 12 d. Esta cantidad de
Azolla alcanza un peso promedio relacionado de 0,14 t/d/ha. Adicionalmente se conoce
que Azolla duplica su peso cada 27 d en promedio y durante 3 meses que es su ciclo

de vida siempre que las condiciones de medio ambientales sean favorables.
Entre las ventajas de cultivar Azolla se encuentran:

e Aumento de materia organica.

e Ahorro del uso de fertilizantes.

e Mejora de la estructura del suelo.

e Ayuda al control de malezas acuéticas.

e Proporciona forrajes nutritivos en intervalos de 15-20 d. (Ruiz
Alencastro, 2015).
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1.3.14.2 Cyperus sp. (Pasto)

Reino: Vegetal

Imagen 6: Cyperus sp

Phylum: Telemophytae
Division: Tracheophytae

Sub division: Anthophyta
Clase: Angiospermae

Sub clase: Monocotyledoneae
Orden: Cyperales

Familia: Cyperaceae

Nombre cientifico: Cyperus sp. ) _

Nombre comn: Cyperus, pasto. Fuente: (Gémez Laurito, 2003)

La familia Cyperaceae incluye unos 115 géneros y alrededor de 3600 especies, con una
distribucion cosmopolita. En Costa Rica hay 25 géneros y 210 especies, de los cuales
10 géneros y 35 especies se encuentran en la Estacion Biologica La Selva (abreviada
en el resto de este articulo como “LS”). En LS la familia Cyperaceae es mas frecuente
en areas abiertas (pastizales, orillas de senderos y caminos, claros de bosque, entre
otros), charcas y otros sitios himedos y en menor grado en sitios boscosos (Gomez

Laurito, 2003).

Hierbas anuales o perennes, los rizomas o estolones simpodiales. Tallos sélidos,
excepcionalmente huecos, algunas veces septados, trigonos, cilindricos,
ocasionalmente tetragonales o pentagonales. Hojas alternas, tristicas, rara vez disticas
o polisticas, basales o caulinares, envainantes en la base, sésiles, las ldminas lineares
(como en Poaceae), filiformes o setosas, rara vez reducidas o ausentes, usualmente
rigidas por la abundancia de silice, la venacion paralela; vainas cerradas; ligulas
membranaceas, laminares o reducidas a pelos cortos e inconspicuos o0 ausentes.
Inflorescencias en racimos, paniculas, cimas, capitulos, espigas Familia de 115 géneros
y mas de 4.000 especies, con distribucién cosmopolita, esta representada en la flora de
todos los paises, ocupando el 5° lugar entre las familias de plantas con flores, después

de Orchidaceae, Fabaceae, Asteraceae y Poaceae; crece preferentemente en sitios con
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suelos humedos, de las zonas templadas. En el pasado el papiro (Cyperus papyrus L.)
fue usado en la fabricacion de papel. Actualmente su uso potencial se amplia, algunas
especies se utilizan como forraje, en la alimentacion como C. esculentus cv. chufa,
otras en la terapéutica popular mexicana, como fuente de terpenos en la industria
farmacéutica, como materia prima en artesanias y actualmente se estan realizando
experimentos con especies de Cyperus como fitorremediadores de sitios contaminados.
(Perez, 2012).

La familia Cyperaceae aparentemente es Imagen 7: Ilustracién Cyperus
monofilética, con base en la morfologia y
andlisis cladisticos. Es la Gnica familia que
contiene cuerpos conicos de silice, que la
distinguen de otras monocotileddneas.
Actualmente estdn divididas en cuatro
subfamilias: Mapanioideae, Cyperoideae,

Caricoideae y Scleroideae

Hierbas perennes, rizomatosas, de 40-60
cm de alto. Tallos rigidos, trigonos, de 2-
3 mm de ancho en la base, glabros. Hojas

de 15-60 cm de largo, 3-7 mm de ancho;

vainas verde-rojizas, de 1,0-1,5 cm de
largo. Bracteas 7-8, desiguales, de 6-40 Fuente: (Perez, 2012)

cm de largo. Inflorescencias en capitulos o glomérulos globosos a ovoides, de 7-15 mm
de largo y ancho, con 30-50 espiguillas, los rayos primarios 6-10, de 1-7 cm,
ascendentes, los rayos secundarios 1-4, de 1,0-1,5 cm; espiguillas ovoides, de 4-6 mm
de largo, 1,8-3,0 mm de ancho, con 10-18 glumas, las raquillas rojas, sin alas; glumas
verdes, blanquecinas o pardas, oblongo-lanceoladas, de 1,4- 1,5 mm de largo, 0,8-1,0
mm de ancho, los apices agudos, bicarinadas basalmente, trinervadas, deciduas;
estambres 1, el filamento de 1,5-2,0 mm, la antera de 0,5-0,7 mm; gineceo tricarpelar,
el estilo de 0,2-0,4 mm, los estigmas 3, de 0,4-0,6 mm. Aquenios pardos, elipsoidales
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a angostamente elipsoidales, trigonos, de 0,9-1,2 mm de largo, 0,3-0,4 mm de ancho,

los &pices agudos, estipitados, papilosos.

Distribucion. Estados Unidos, México (Chiapas, Guanajuato, Jalisco, Michoacéan,
Nayarit, Oaxaca, Sinaloa, San Luis Potosi, Sonora y Veracruz), América Central,

Antillas y América del Sur (norte de Argentina).

Tipos de vegetacion. Vegetacion ruderal y de sitios himedos. Floracion y

fructificacion en el mes de julio. (Perez, 2012)
1.3.14.3 Typha dominguensis (totora)

Reino: Vegetal Imagen 8: Thypha dominguensis
Phylum: Telemophytae
Division: Tracheophytae
Sub divisién: Anthophyta
Clase: Angiospermae
Sub clase: Monocotyledoneae

Orden: Pandanales

Familia: Typhaceae Fuente: (UTAD, 2014)
Nombre cientifico: Typha domingensis Pers.

Nombre comun: Totora

Fuente: (Herbario Regional, 2023)

Es una monocotiledonea, pertenece a la familia Typhaceae. Se dice que es una hierba
perenne, rizomatosa que crece aproximadamente de 1 a 5 m de altura, se caracteriza
por poseer hojas con ldminas lineares acintadas, que miden aproximadamente de 40 a
220 cm de largo y 0,5 a 2 cm de ancho, mostrandose plana en la cara superior y
levemente convexa al inferior de la planta. Sus flores son unisexuales, pequeias,
dispuestas en espigas densas. Presenta flores estaminadas que se encuentra en la parte

superior de la espiga, ademas tienen flores postiladas que se encuentran en la parte
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basal, esta especie florece en la primavera, su fruto fusiforme mide aproximadamente
1 a 1,5 mm de largo. Estan distribuidas en pantanos y humedales, tiene una amplia
distribucion mundial, formando densas colonias de totorales. Debido a su elevada
resistencia hacia los contaminantes, esta especie es evaluada y utilizada para los
tratamientos de diversos efluentes en los humedales naturales y artificiales. (Torres
Callupe, 2017).

Tienen epidermis muy delgadas a fin de reducir la resistencia al paso de gases, agua y
nutrientes y tejidos; grandes espacios intercelulares que forman una red de conductos
huecos en los que se almacena y circula aire con oxigeno. Esto permite la transferencia
de oxigeno desde el aire y oOrganos fotosintéticos, y desde ahi hacia las raices.
(Delgadillo, Camacho, Pérez, & Andrade, 2010)

1.3.14.3.1 Morfologia de la totora

Raices: Por su origen son adventicias y, se originan a partir del rizoma maduro y
conformado principalmente por raices secundarias, las que forman penachos delgados.
Dan anclaje a la planta en el substrato de fondo, su desarrollo es horizontal, y crece de
manera paralela a la superficie del suelo (fondo). Su didmetro varia en torno a 1 mm
de grosor de acuerdo a la edad de la planta y al medio del suelo que la sustenta. (PELT-
ADESU, 2001) .

Rizoma: El rizoma viene a ser un tallo modificado que se desarrolla inmediatamente
después de la raiz y también de manera paralela al suelo. Su estructura interna esta
compuesta por un cilindro central con muchos haces libero-lefiosos. Su corteza es de
color blanco, con nudos a cada 2 a 6 cm, de donde brotan las yemas que posteriormente
se convierten en tallos (PELT-ADESU, 2001).

Los rizomas contienen gran cantidad de sustancias de reserva, las que permiten a las
plantas de totora mantenerse durante los periodos de sequia (estado de latencia).
Cuando vuelven los periodos de humedad, rebrotan inmediatamente las yemas. Los
rizomas y las yemas se encuentran protegidas por unas hojas modificadas de color

marrén claro amarillo, a manera de escamas (catéfilas). (PELT-ADESU, 2001).
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El tallo de acuerdo a su situacién se clasifica en dos partes:

Tallo aéreo. - Es la parte del tallo que sobresale del agua, es de color verde intenso por
la clorofila que contiene. En su interior presenta un tejido parenguimatoso no
clorofilico (tejidos simples no diferenciados) La forma de su seccion va de triangular a
circular, dependiendo de la edad de la planta, situacion climatica, nutrientes del sustrato

de fondo, etc.

La parte fuera del agua presenta un tejido parenquimatico llamado “aerenquima” que
contiene aire, el cual favorece la circulacion del aire en el tejido esponjoso, asi como
le permite flotar en el agua. El tejido parenquimatico, desarrolla funciones de
almacenamiento, respiracion y en algunos casos realiza la fotosintesis. (PELT-
ADESU, 2001).

Tallo sumergido. - Es la parte que se comienza en el rizoma maduro, con una parte
blanquecina (por falta de clorofila) denominada “chullo” que almacena disacaridos y
se usa como alimento humano, y alcanza hasta el nivel de agua. Los tallos pueden
crecer de 30 a 100 cm o mas de altura cada 4 meses aproximadamente, lo que esta en
funcién del substrato, habitat y medio ambiente, llegan a alcanzar alturas de 2 a 6 m.
El tallo que se encuentra sumergido, contiene clorofila, pero en la parte basal tiene una
coloracion blanquecina, denominada comtinmente como “Chullo”, debido
principalmente porque alli no inciden los rayos solares, llegando a almacenar
disacéridos que le dan un sabor dulce y agradable. (Delgadillo, Depuracion de aguas

residuales por medio de humedales artificiales, 2010).

Xilema. - La xilema esta formado por vasos lefiosos o traqueas. Incluyen también las
denominadas traqueidas, formadas por ceélulas alargadas con orificios Ilamados
puntuaciones, que las comunican entre si. (Delgadillo, Camacho, Pérez, & Andrade,
2010)

Floema. - El floema esté constituido por tubos o células cribosas. Entre las células
existen tabiques con agujeros o cribas que se obturan a bajas temperaturas y dificultan

la conduccidn de sustancias organicas. (Delgadillo, Camacho, Pérez, & Andrade, 2010)
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Inflorescencia. - La inflorescencia es del tipo Umbela, caracterizada porque las
primeras ramificaciones dan lugar a su vez a otras umbelas pequefias y la umbelilla
dispuesta en sus ejes terminales tiene un namero variable de flores, en el que cada eje
terminal esta cubierto de una bréactea escamosa de color café oscuro de 3 a 5 mm de
longitud. (PELT-ADESU, 2001)

Imagen 9: llustracion de totora

Inflorescencia
femenina

Hojas
acinlodas

L
Corle fransversal del
rizoma

Fuente: (V & Proosdij, 2001)
1.3.14.3.2 Caracteristicas fenologicas de la totora

Se realiz6 un seguimiento de las fases fenoldgicas de la totora en las zonas de
inundacion del lago Menor, incluyo a las provincias de Omasuyos, Manco Kapac,
Ingavi y los Andes del departamento de La Paz, en la cual observé que la méaxima
floracién alcanza en los meses de marzo, abril y parte de mayo. La fructificacion ocurre
durante los meses de mayo y junio. La segunda floracion ocurre en el mes de

septiembre, continuando con la fructificacion en el mes de noviembre. (Loza, 2004).

Reproduccion. - En la mayoria de los casos, la totora se reproduce vegetativamente.
La reproduccion por semillas es muy limitada debido a que generalmente no logran

germinar.
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La reproduccion vegetativa es por desarrollo de propagulos vegetativos; o sea,

mediante células especializadas en propagar la planta (meristemos), agrupadas en

estructuras especiales (rizomas). De esta manera se producen individuos nuevos, pero

adaptados al medio ambiente. (Mamani Coarite, 2018)

1.3.15 Ventajas y desventajas del humedal artificial

Ventajas:

>

El sistema es muy estable en la operacion y eficiente para la remocion de
materia organica y nutrientes, condiciones que permiten disponer el efluente en
ambientes naturales. Los humedales artificiales se consideran una opcion
efectiva y sostenible para el tratamiento de aguas residuales debido a su
estabilidad operativa, su capacidad para eliminar contaminantes y devolver

agua tratada a entornos naturales sin causar dafios al medio ambiente.

Pueden operar sin ningln consumo energético, debido a que no se usa bombas

ni aereadores ya que carece de equipos electromecanicos y su disefio es simple.

La operacion es sencilla y con bajo costo a causa de que se emplean procesos
bioldgicos naturales, como la filtracion, la absorcion y la actividad de
microorganismos, no se emplean equipos electromecanicos significa un menor

costo de operacién y mantenimiento

Perfecta integracién a el medio rural y urbano ya que pueden ser adaptados para
gue sean visualmente atractivos, con plantas acuaticas y areas verdes que

mejoran la apariencia de una zona.

Generalmente no producen olores desagradables a diferencia de algunos
sistemas de tratamiento mas intensivos, los humedales artificiales no suelen
requerir agitacion mecanica constante, lo que puede aumentar la liberacion de

olores.
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Desventajas:

» Requieren de un proceso de desinfeccion para eliminar totalmente los
organismos patdgenos, sobre todo cuando se trata solo aguas residuales. Es
necesario un paso adicional de desinfeccion para garantizar la eliminacién
completa de los organismos patdgenos y cumplir con los estandares de calidad

del agua.

» Debido a la acumulacion de sélidos, obstruccion de canales y raices puede
colmatarse en poco tiempo, si es que no se cuenta con sistemas de

pretratamiento adecuados

» En zonas de altitud elevada puede ocurrir que las plantas empleadas no se

adapten. Por ello, habria que realizar estudios in situ con especies locales.

» Un débil compromiso, asi como la desorganizacién de los usuarios, hacen que
estos proyectos no tengan éxito, debido a que no se destina los recursos
necesarios y se no siguen las mejores practicas de operacion y mantenimiento
(SINiIA, 2008).

1.3.16 Parametros a muestrear
1.3.16.1 Nitrogeno total

El nitrogeno total es la suma de todas las formas de nitrégeno presentes en el agua,
incluidos el amoniaco y el nitrogeno enlazado organicamente (nitrogeno total
Kjeldahl), el nitrito y el nitrato. (HCAH, 2022)

1.3.16.2 Fosforo total/Fésforo organico

El fosforo total es la suma de todas las formas de fosforo existentes: ortofosfato o
fosfatos, fosfatos condensados y fosforo organico. El fdésforo organico suele
encontrarse en forma de fosfatos contenidos en el interior o unidos a un compuesto

orgénico. (Company, 2022)
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1.3.16.3 pH del agua

El pH del agua determina la solubilidad (cuanto puede disolverse en ella) y la
biodisponibilidad (cuanto pueden consumir los organismos acuaticos) de sustancias
quimicas como nutrientes (fésforo, nitrogeno y carbono) y metales pesados (plomo,
cobre, cadmio, etc.). Por ejemplo, ademas de afectar la cantidad y forma de fosforo que
es més abundante en el agua, el pH también determina si esta disponible para los
organismos acuaticos. En el caso de los metales pesados, la solubilidad determina su
toxicidad. Los metales son mas toxicos a valores de pH mas bajos porque son mas
solubles. (Carbotecnia, 2022)

1.3.16.4 Temperatura

La temperatura juega un papel muy importante en la eficiencia de remocién en
humedales artificiales, esto debido a que la mayoria de los procesos de remocion en el
sistema son de caracter bioldgico. En el caso en que la temperatura sea inferior a 10°C
las reacciones responsables para la remocion de DBOs y nitrogeno disminuyen su
velocidad. Mientras que, si la temperatura aumenta de manera significativa, aumenta
la saturacion del agua, disminuyendo la solubilidad del oxigeno, acelerando las
reacciones quimicas y biol6gicas que consumen oxigeno, lo que produce olores
desagradables por la produccién de metano, acido sulfhidrico y materia organica

parcialmente oxidada (Londofio Cardona & Marin Vanegas, 2009).
1.3.16.5 Demanda bioldgica de 6xigeno (DBOs)

En los humedales artificiales la remocién de DBOs se da por la absorcion de
compuestos organicos y por oxidacion bacterial. La remocién de materia orgénica se
da por sedimentacion rapidamente debido al flujo lento en los sistemas subsuperficiales
lo cual ocasiona que cerca del 50% de la DBOs sea removida al inicio del humedal. El
resto de la materia orgénica es removida al entrar en contacto con los microorganismos
(Lara, 2009)
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1.3.16.6  Coliformes Fecales

Constituyen un subgrupo de los coliformes totales, son de tipo bastoncitos de 0,0002-
0,0003 mm por 0,002 a 0,003 mm, son aerobios/anaerobios facultativos no
esporulados. Se diferencian de los coliformes totales por ser tolerantes a temperaturas
elevadas (creciendo a 44,5 °C), lo que les permite estar mejor adaptados a la vida al
interior del animal. Del total de coliformes fecales presentes en las heces humanas,
entre el 90% y el 100% corresponden a Escherichia coli (E. coli), ya que un gramo de
excremento humano contiene entre cinco mil millones y cincuenta mil millones de
coliformes fecales; es decir que mas del 40% del peso hiumedo de los excrementos

humanos son células bacterianas (San Vicente, 2003).

1.4 MARCO LEGAL

1.4.1 Constitucién Politica del Estado Plurinacional de Bolivia (CPEPB)
Articulo 16.

Toda persona tiene derecho al agua y a la alimentacion.

Articulo 20.

I. Toda persona tiene derecho al acceso universal y equitativo a los servicios basicos
de agua potable, alcantarillado, electricidad, gas domiciliario, postal y

telecomunicaciones.

I1. Es responsabilidad del Estado, en todos sus niveles de gobierno, la provision de los
servicios basicos a través de entidades pablicas, mixtas, cooperativas 0 comunitarias.
En los casos de electricidad, gas domiciliario y telecomunicaciones se podra prestar el
servicio mediante contratos con la empresa privada. La provision de servicios debe
responder a los criterios de universalidad, responsabilidad, accesibilidad, continuidad,
calidad, eficiencia, eficacia, tarifas equitativas y cobertura necesaria; con participacion

y control social.
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I11. El acceso al agua y alcantarillado constituyen derechos humanos, no son objeto de
concesion ni privatizacion y estan sujetos a régimen de licencias y registros, conforme

a ley.
1411 Derecho al medio ambiente
Articulo 33

Las personas tienen derecho a un medio ambiente saludable, protegido y equilibrado.
El ejercicio de este derecho debe permitir a los individuos y colectividades de las
presentes y futuras generaciones, ademas de otros seres vivos, desarrollarse de manera

normal y permanente.
1.4.1.2 Medio ambiente, recursos naturales, tierra y territorio
Articulo 342

Es deber del Estado y de la poblacion conservar, proteger y aprovechar de manera
sustentable los recursos naturales y la biodiversidad, asi como mantener el equilibrio

del medio ambiente.
1.4.1.3 Recursos hidricos
Articulo 373

El agua constituye un derecho fundamentalisimo para la vida, en el marco de la
soberania del pueblo. El Estado promovera el uso y acceso al agua sobre la base de
principios de solidaridad, complementariedad, reciprocidad, equidad, diversidad y

sustentabilidad.
Articulo 374

I. El Estado protegera y garantizara el uso prioritario del agua para la vida. Es deber
del Estado gestionar, regular, proteger y planificar el uso adecuado y sustentable de los
recursos hidricos, con participacién social, garantizando el acceso al agua a todos sus

habitantes. La ley establecera las condiciones y limitaciones de todos los usos.
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1.4.2 Ley 1333 de Medio Ambiente - 27 de abril de 1992

Tiene por objeto la proteccion y conservacion del medio ambiente y los recursos
naturales, regulando las acciones del hombre con relacion a la naturaleza y
promoviendo el desarrollo sostenible con la finalidad de mejorar la calidad de vida de

la poblacion.
1.42.1  Titulo I. disposiciones generales capitulo I objeto de la ley

Tiene por objeto la proteccion y conservacion del medio ambiente y los recursos
naturales, regulando las acciones del hombre con relacion a la naturaleza y
promoviendo el desarrollo sostenible con la finalidad de mejorar la calidad de vida de

la poblacion.
Articulo 3

El medio ambiente y los recursos naturales constituyen patrimonio de la Nacién, su

proteccién y aprovechamiento se encuentran regidos por ley y son de orden publico.

De los reglamentos mencionados, dos de ellos tienen que ver directamente con el uso
de las ARD tratadas.

1.4.2.2  Titulo Il de la gestion ambiental
Articulo 5

La politica nacional del medio ambiente debe contribuir a mejorar la calidad de vida

de la poblacién, sobre las siguientes bases:

1.- Definiciébn de acciones gubernamentales que garanticen la preservacion,

conservacién, mejor miento y restauracion de la calidad ambiental urbana y rural.

2.- Promocion del desarrollo sostenible con equidad y justicia social tomando en

cuenta la diversidad cultural del pais.

3.- Promocién de la conservacion de la diversidad bioldgica garantizando el

mantenimiento y la permanencia de los diversos ecosistemas del pais.
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4.- Optimizacion y racionalizacién el uso de aguas, aire suelos y otros recursos

naturales renovables garantizando su disponibilidad a largo plazo.
5.- Incorporacion de la dimension ambiental en los procesos del desarrollo nacional.

6.- Incorporacién de la educacion ambiental para beneficio de la poblacion en su

conjunto.

7.- Promocién y fomento de la investigacion cientifica y tecnoldgica relacionada con

el medio ambiente y los recursos naturales.

8.- Establecimiento del ordenamiento territorial, a través de la zonificacion ecologica,

econOmica, social y cultural.

9.- Creacion y fortalecimiento de los medios, instrumentos y metodologias necesarias
para el desarrollo de planes y estrategias ambientales del pais priorizando la
elaboracion y mantenimiento de cuentas patrimoniales con la finalidad de medir las

variaciones del patrimonio natural nacional.

10.- Compatibilizacion de las politicas nacionales con las tendencias de la politica
internacional en los temas relacionados con el medio ambiente precautelando la

soberania y los intereses nacionales.
1.4.2.3  Titulo Il de los aspectos ambientales
Articulo 17

Es deber del Estado y la sociedad, garantizar el derecho que tiene toda persona y ser
viviente a disfrutar de un ambiente sano y agradable en el desarrollo y ejercicio de sus

actividades.
Articulo 18

El control de la calidad ambiental es de necesidad y utilidad pablica e interés social.
La Secretaria nacional y las Secretarias Departamentales del Medio Ambiente
promoveran y ejecutaran acciones para hacer cumplir con los objetivos del control de

la calidad ambiental.
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Articulo 19
Son objetivos del control de la calidad ambiental:

1.- Preservar, conservar, mejorar y restaurar el medio ambiente y los recursos naturales

a fin de elevar la calidad de vida de la poblacién.

2. Normar vy regular la utilizacién del medio ambiente y los recursos naturales en

beneficio de la sociedad en su conjunto.

3.- Prevenir, controlar, restringir y evitar actividades que conlleven efectos nocivos o

peligrosos para la salud y/o deterioren el medio ambiente y los recursos naturales.

4.- Normas y orientar las actividades del Estado y la Sociedad en lo referente a la
proteccion del medio ambiente y al aprovechamiento sostenible de los recursos
naturales a objeto de garantizar la satisfaccion de las necesidades de la presente y

futuras generaciones.

1.4.2.4  Reglamento en materia de contaminacion hidrica — 1995
Titulo Il del marco institucional
Articulo 10

Para efectos del presente Reglamento y a nivel departamental, el Prefecto tendra las

siguientes atribuciones y funciones:

a) ejecutar las acciones de prevencion de la contaminacion de los cuerpos de agua,
saneamiento y control de la calidad de los recursos hidricos, asi como las actividades
técnicas ambientales en coordinacién con los Organismos Sectoriales Competentes y

los Gobiernos Municipales.
b) establecer objetivos en materia de calidad del recurso hidrico.

c) identificar las principales fuentes de contaminacion, tales como las descargas de
aguas residuales, los rellenos sanitarios activos e inactivos, las escorias y desmontes
mineros, los escurrimientos de areas agricolas, las areas geogréaficas de intensa erosion

de los suelos y las de inundacion masiva.
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d) proponer al MDSMA la clasificacion de los cuerpos de agua en funcidn de su aptitud
de uso

e) otorgar los permisos de descarga de aguas residuales crudas o tratadas.

f) aprobar el reuso, por el mismo usuario, de aguas residuales crudas o tratadas,

descargadas al cuerpo receptor.

g) levantar y mantener un inventario de los recursos hidricos referido a la cantidad y
calidad de todos los cuerpos de agua a nivel departamental, a fin de determinar sus

estados natural y actual.

h) dar aviso al MDSMA y coordinar con Defensa Civil en casos. Que ameriten una
declaratoria de emergencia hidrica a nivel departamental por deterioro de la calidad

hidrica.
Articulo 13

La Autoridad ambiental competente realizara inspecciones sistematicas de acuerdo con
el Reglamento de Prevencion y Control Ambiental. Las inspecciones incluiran
monitoreo de las descargas de aguas residuales crudas o tratadas para verificar si los
informes de caracterizacion a los que hace referencia el presente reglamento son

representativos de la calidad de las descargas.

En lo referente a la prevencion y control de la contaminacion hidrica, en el marco del

desarrollo sustentable, dentro del reglamento se especifican:
» Limites permisibles de contaminacion hidrica

Procedimientos técnico - administrativos

Descargas al alcantarillado y a cuerpos de agua

Monitoreo y evaluacién de la calidad hidrica

Uso de aguas segun calidad

Prevencion y control de la contaminacion

vV VvV VYV V¥V V VY

Conservacion del recurso
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Este reglamento contiene en su Anexo A, algunas caracteristicas técnicas de calidad

de aguas que se deben cumplir, entre ellos estan:

» Limites maximos admisibles de parametros en cuerpos receptores Clasificacion

de los cuerpos de agua segun su aptitud de uso (4 Clases)

» Valores maximos admisibles para parametros en cuerpos receptores (80

pardmetros)

» Limites permisibles para descargas liquidas en mg/L (25 parametros) Respecto

a reliso de aguas.
Articulo 67

establece que el retiso de aguas residuales crudas o tratadas por terceros, seré autorizado
por el Prefecto (actualmente Gobernador) cuando el interesado demuestre que estas

aguas satisfacen las condiciones de calidad establecidas en el Reglamento.
1425 Capitulo I11. De los gobiernos municipales
Articulo 11

Los Gobiernos Municipales, para el ejercicio de las atribuciones y competencias que
les reconoce la ley en la presente materia, deberan, dentro del &mbito de su jurisdiccion

territorial:

a) realizar acciones de prevencién y control de la contaminacién hidrica, en el marco

de los lineamentos, politicas y normas nacionales.

b) identificar las fuentes de contaminacion, tales como las descargas residuales, los
rellenos sanitarios activos e inactivos, escorias metallrgicas, colas y desmontes
mineros, escurrimientos de areas agricolas, areas geograficas de intensa erosion de

suelos y/o de inundacion masiva, informando al respecto al Prefecto.

c) proponer al Prefecto la clasificacion de los cuerpos de agua en funcion a su aptitud

de uso.

d) controlar las descargas de aguas residuales crudas o tratadas a los cuerpos receptores.
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e) dar aviso al Prefecto y coordinar con Defensa Civil en casos que ameriten una

emergencia hidrica, a nivel local por deterioro de la calidad hidrica.
1.4.2.6  Capitulo V. De los organismos sectoriales competentes
Articulo 12

Los Organismos Sectoriales Competentes, en coordinacion con el MDSMA vy el
Prefecto, participaran en la prevencion y control de la calidad hidrica mediante

propuestas relacionadas con:
a) normas técnicas sobre limites permisibles en la materia de su competencia.

b) politicas ambientales para el sector en materia de contaminacion hidrica, las mismas

que formaran parte de la politica general del sector y de la politica ambiental nacional.

c) planes sectoriales y multisectoriales considerando la prevencion y el control de la

calidad hidrica.

1.4.2.7  Titulo IV. Del monitoreo, evaluacién, prevencidn, proteccion
y conservacion de la calidad hidrica

Articulo 47

Todas las descargas de aguas residuales crudas o tratadas a rios arroyos, procedentes
de usos domésticos, industriales, agricolas, ganaderos o de cualquier otra actividad que
contamine el agua, deberan ser tratadas previamente a su descarga, si corresponde, para
controlar la posibilidad de contaminacion de los acuiferos por infiltracion, teniendo en
cuenta la posibilidad de que esos rios y arroyos sirvan para usos recreacionales
eventuales y otros que se pudieran dar a estas aguas. Para el efecto se deberd cumplir

con lo siguiente:

a) en caso de arroyos, dichas aguas residuales crudas o tratadas deberan satisfacer los
limites permisibles establecidos en el presente reglamento para el cuerpo receptor

respectivo.
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b) toda descarga de aguas residuales a rios, cuyas caracteristicas no satisfagan los
limites de calidad definidos para su clase, debera ser tratada de tal forma que, una vez
diluida, satisfaga lo indicado en el Cuadro N° 1 del presente reglamento.

¢) cuando varias industrias situadas a menos de 100 metros de distancia una de la otra
descargue sus aguas residuales a un mismo tramo de rio, la capacidad de dilucion sera
distribuida proporcionalmente al caudal de descarga individual, considerando el caudal
minimo del rio y como esta descrito en el Art. 45 del presente Reglamento.

1.4.3 Reglamento en materia de contaminacion hidrica
1.4.3.1  Titulo I. Disposiciones generales capitulo |
Capitulo 11 de las siglas y definiciones

Aguas residuales crudas: Aguas procedentes de usos domésticos, comerciales,
agropecuarios y de procesos industriales, o una combinacién de ellas, sin tratamiento

posterior a su uso.

Aguas residuales tratadas: Aguas procesadas en plantas de tratamiento para satisfacer
los requisitos de calidad en relacion a la clase de cuerpo receptor a que seran

descargadas.

Area de descarga: Area de influencia directa de la descarga de aguas residuales crudas
o tratadas a un cuerpo receptor que incluye a los puntos de descarga y de dilucion o al

sistema de drenaje o alcantarillado.

Contaminacién de aguas: Alteracion de las propiedades fisico-quimicas y/o
bioldgicas del agua por sustancias ajenas, por encima o debajo de los limites maximos
0 minimos permisibles, segun corresponda, de modo que produzcan dafios a la salud

del hombre deteriorando su bienestar o su medio ambiente.
Cuerpo receptor: Medio donde se descargan aguas residuales crudas o tratadas.

DBOs: Demanda Bioquimica de Oxigeno (en mg/#). Es la cantidad de oxigeno
necesaria para descomponer biolégicamente la materia orgénica carbonacea. Se

determina en laboratorio a una temperatura de 20° C y en 5 dias.
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Descarga: Vertido de aguas residuales crudas o tratadas en un cuerpo receptor.

DQO: Demanda Quimica de Oxigeno (en mg/¢). Cantidad de oxigeno necesario para
descomponer quimicamente la materia organica e inorganica. Se determina en
laboratorio por un proceso de digestion en un lapso de 3 horas.

Efluente contaminado: Toda descarga liquida que contenga cualquier forma de
materia inorganica y/u orgénica o energia, que no cumpla los limites establecidos en el
presente reglamento.

Limite permisible: Concentracion maxima o minima permitida, segin corresponda,
de un elemento, compuesto o microorganismo en el agua, para preservar la salud y el
bienestar humanos y el equilibrio ecoldgico, en concordancia con las clases
establecidas.

Sélidos sedimentables: Volumen que ocupan las particulas solidas contenidas en un
volumen definido de agua, decantadas en dos horas; su valor se mide en mililitros por
litro (ml/¥¢).

Solidos suspendidos totales: Peso de las particulas sélidas suspendidas en un volumen
de agua, retenidas en papel filtro N.° 42,

Tratamiento: Proceso fisico, quimico y/o bioldgico que modifica alguna propiedad
fisica, quimica y/o bioldgica del agua residual cruda.

Capitulo 11
Articulo 6

Se considera como: Parametros basicos, los siguientes: DBOs; DQO; Colifecales NMP;
Oxigeno Disuelto; Arsénico Total; Cadmio; Cianuros; Cromo Hexavalente; Fosfato
Total; Mercurio; Plomo; Aldrin; Clordano; Dieldrin; DDT; Endrin; Malation; Paration.

Articulo 35

Los valores maximos establecidos en la clasificacion de aguas de los cuerpos
receptores del Cuadro N° A-1 no podran ser excedidos en ningln caso con las descargas
de aguas residuales crudas o tratadas una vez diluidas en las aguas del cuerpo receptor,
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con excepcion de aquellos parametros que durante la clasificacion hayan excedido los
valores del Cuadro N° A-1, segun especifica el Art. 7.

Articulo 46

Todas las descargas a lagos de aguas residuales crudas o tratadas procedentes de usos
domésticos, industriales, agricolas, ganaderos o cualquier otra actividad que contamine
el agua, deberan ser tratadas previamente a su descarga hasta satisfacer la calidad
establecida del cuerpo receptor.

Articulo 62

La desinfeccion de las aguas residuales crudas o tratadas es imprescindible cuando la
calidad bacteriologica de esas aguas rebasa los limites establecidos y constituye riesgo
de dafio a la salud humana o contaminacion ambiental.

144 Leyn?®2029

1441 Ley de 29 octubre de 1999. Ley de servicios de agua potable y

alcantarillado sanitario
Capitulo 111
servicios de agua potable y alcantarillado
Articulo 9.
competencia nacional

Las politicas, normas y regulacion de los servicios de agua potable y alcantarillado
sanitario son de competencia nacional. Las concesiones, la regulacién de los servicios
de agua potable y alcantarillado sanitario y las servidumbres relacionadas con los
mismos son competencia de la superintendencia de saneamiento basico.

Articulo 23.
Conservacion del agua y el medio ambiente

Los prestadores de servicios de agua potable o servicios de alcantarillado sanitario
deben de proteger el medio ambiente conforme a las disposiciones de la ley 1333 de
15 de julio de 1992 y su reglamentacién, asi como promover el uso eficiente y
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conservacion del agua potable, mediante la utilizacion de equipos, materiales y técnicas
constructuvas que no deterioren el medio ambiente y que contribuyan a la conservacion
del agua, la promocién del uso de dispositivos ahorradores de agua y la orientacion a
los usuarios para la disminucion de fugas dentro de los sistemas de aguas potables, asi
como el adecuado tratamiento disposicion de las aguas residuales.



CAPITULO II
MATERIALES Y METODOS
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2.1 UBICACION GEOGRAFICA DEL AREA DE ESTUDIO

Bolivia se halla situada en la zona central de América del Sur, entre los meridianos 57°
26"y 69° 38' de longitud occidental del meridiano de Greenwich y los paralelos 9° 38'
y 22° 53' de latitud sur, por lo tanto, abarca méas de 13° geograficos. La extension
territorial es de 1.098.581 km?

Limita al Norte y al Este con el Brasil, al sur con la Argentina, al Oeste con el Perd, al

Sudeste con el Paraguay y al Sudoeste con Chile.

El Departamento de Tarija se ubica al extremo sur de Bolivia, el mismo consta de una
superficie de 37.623 km?., geograficamente se encuentra dividido en seis provincias:

Méndez, Cercado, Avilés, O’Connor, Aniceto Arce y Gran Chaco.

La provincia Aniceto Arce con 5.205 km? posee dos secciones municipales: Padcaya y

Bermejo. El municipio de Padcaya cuenta con una superficie de 4.225 km?

2.1.1 Ubicacidn espacial del municipio

Cuadro 5: Superficie de la provincia

: -~ Superficie
Provincia Capital de Superficie Municipios P
provincia km? Km2
Aniceto Arce Padcaya 5.205 Bermejo 980
Padcaya 4225

Fuente: Elaboracion propia. PTDI Padcaya 2016

El Municipio de Padcaya se encuentra ubicado a 49 Km. De la ciudad de Tarija,
conectada mediante la ruta 1 de red fundamental de caminos, carretera internacional
asfaltada que llega hasta el municipio de Bermejo y frontera con la Republica de la
Argentina, se ubica entre los paralelos: 22°35°51°* y 21°46°08’ de latitud Sur; y entre
los meridianos: 65°05°35”" y 64°04°39°°de longitud Oeste.
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Mapa 1: Ubicacion geografica y limites en el departamento
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Fuente:(PTDI Padcaya 2016).
2.1.2 Delimitacion
2.1.2.1  Limite Geogréfico

El trabajo se llevd a cabo dentro de las instalaciones de la Planta De Tratamiento De

Aguas Residuales de la localidad de Padcaya, la cual se encuentra ubicada en la
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comunidad de Cabildo zona “Los Potreros” provincia Aniceto Arce departamento de

Tarija del estado plurinacional situado en las coordeandas -

21.90360516489436, -64.7004127877698

de Bolivia,

Esta PTAR recibe la mayor parte de las aguas residuales de la mancha urbana de
Padcaya incluyendo a Barrio Lindo, Barrio Los Tacos, Barrio Central, Barrio El Puente
y parte de la comunidad de Huacanqui.

Mapa 2: Area urbana Padcaya
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Mapa 3: Ubicacion de los humedales artificiales

Elaborado por: Eduar Elio Mejia Tintilay

Proyeccion: Zona 20 sur
Datum;WGS 1984
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2.1.3 Principales centros poblados

El Municipio de Padcaya es un municipio predominantemente rural a excepcion de la
capital que tiene 1.437 habitantes, segin el CENSO 2012; cuentan con otros centros
poblados de menor poblacion como Rosillas, Chaguaya, La Mamora y Cafias que
tienen entre 253 y 900 habitantes. rural; la poblacion, en su gran mayoria, vive en zonas
dispersas, con las poblaciones de Padcaya, Rosillas, La Mamora, Cafas, La Merced y
Camacho tienen una ocupacion méas nucleada o concentrada; mientras que Santa Clara,
San Telmo, Mecoya son comunidades con sectores nucleados y sectores dispersos; el
resto de las comunidades tienen como caracteristicas la ocupacion dispersa de su

territorio.

Se debe aclarar que: Padcaya, Chaguaya y la Mamora son centros poblados

categorizados como centros urbanos.
2.1.4 Limite temporal

La investigacion se llevd a cabo desde agosto de 2022 hasta mayo de 2023. Durante el
primer mes, se construyé los humedales artificiales y se plantd las macrofitas,
permitiendo aproximadamente 35 d para que las plantas se adaptaran. Luego, fue
aplicado el 100% de concentracién de aguas residuales. Después de esperar el tiempo
de retencion previamente definido, fueron tomadas muestras de cada uno de los
humedales. Posteriormente, se realizd un seguimiento de como evolucionaban las
plantas en el agua residual. En junio de 2023, se realizd una segunda toma de muestras
de agua de la misma manera que en la primera ocasion. Una vez completado el
muestreo, se extrajo las plantas para realizar la Gltima medicién de brotes, flores y el

tamarfio de las raices.
2.1.5 Factores Climaticos
2151 Clima

El verano se caracteriza principalmente por una temperatura y humedad relativa alta y
masas de aire inestables, produciéndose precipitaciones aisladas de alta intensidad y

corta duracion. Por otro lado, el invierno se caracteriza por temperaturas y humedad
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relativa generalmente bajas y la ausencia de precipitaciones, asociadas a la llegada de

frentes frios provenientes del sur.
2.15.2 Temperatura

La temperatura media anual en Padcaya es de 16,7 °C, con una maxima y minima

promedio de 24,6 °C y 8,8 °C respectivamente.
2.1.5.3  Precipitacién

De acuerdo a informacion recolectada, la precipitacion media anual de 619,60
mm/afio.

Tabla 1: Caracteristicas climaticas de Padcaya

indice Unidad| ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN [ JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | MEDIA
Temp. Max. Media| °C | 26,1 | 255 | 252 [ 23,9 | 23,3 | 23,5 24 243 | 23,8 | 252 | 253 | 252 | 24,6
Temp. Min. Media| °C 13,2 | 12,9 12,5 10,3 6,1 4 3,4 4,6 6,1 9,2 11,3 12,2 8,8
Temp. Media °C | 196 192 | 189 | 171 | 14,7 | 138 | 13,7 | 145 15 17,2 | 183 | 187 | 16,7
Temp. Max. Extr. °C 345 | 34,2 34 36 34 34 35 40 37 37,5 36 35,4 40

Temp. Min. Extr. °C 57 5 3,5 -2 -3 -9,3 -8 -9 -5 -1 2 3,2 -9,3
Dias con Helada 0 0 0 0 1 4 4 2 1 0 0 0 13
Humed. Relativa % 72 73 74 72 67 62 60 59 62 63 68 70 67
Nubosidad Media | Octas | 5 5 5 4 4 3 3 2 3 4 5 5 4
Precipitacion Mm | 1454 1084 | 90,1 | 23,3 3,9 1,1 1 42 | 10,7 | 46,5 | 71,8 | 113,5| 619,6
Pp.Max.24hrs. | Mm | 193 61 44 48,7 | 191 6 8 20,5 30 128 49 91 193
Dias con Lluvia 14 13 10 4 1 [0] 0 1 2 6 9 11 71
Direc. Del Viento SE SE SE SE SE SE SE SE SE SE SE SE SE

Vel. Del Viento |km/hra| 2,9 2,3 2,2 2,6 2,3 2 2,5 2,6 2,8 2,8 2,9 32 2,6
Evapotranspiracion
Potencial

Mm |123,1( 103,6 | 10,1 [ 83,6 | 73,1 | 663 | 725 | 87,4 | 952 | 120,6 | 122,1 | 125,8 | 1175,3

Fuente: SENAMHI

22  METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

La investigacion tiene un enfoque mixto entre cuantitativo y cualitativo
2.2.1 Cuantitativo

La metodologia cuantitativa utiliza la recoleccion y el anélisis de datos para contestar
preguntas de investigacion y probar hipétesis establecidas previamente, y confia en la

medicion numérica. (Alvaréz, 2011).



58

En el presente trabajo se realizd un estudio en su mayoria cuantitativo, debido a que se
recogio los datos de los andlisis de laboratorio antes y después del tratamiento, también
las mediciones que se realizaron de las plantas son de manera cuantitativa, con esto se
comprobd la hipdtesis de la cuan eficientes son las macrofitas en la remocién de

nutrientes solubles del agua residual y la adaptacion de estas a lo largo del tiempo.
2.2.2 Cualitativo

La investigacion cualitativa es muy atil en las primeras fases de los proyectos de
investigacion, ademas de que permite también analizar los datos utilizados en las
ciencias sociales y adquirir un conocimiento profundo a través del analisis de textos (y

palabras, mas que nimeros). (Fernandez, 2002).

Se us6 en el analisis de informacion en la fase inicial del trabajo y en la observacién
del desarrollo y adaptacion que lograron las plantas, también fue Util en la explicacion
del porque existen diferencias entre los niveles de remocién de contaminantes, como

en la formulacién de las conclusiones.
2.3 TIPO DE INVESTIGACION

La investigacion se llevd a cabo de manera experimental, siguiendo un enfoque
longitudinal y explicativo. En primer lugar, se establecid, analizd y recolecto la
informacion necesaria para el estudio. A partir de esta informacion, se realizaron
observaciones que permitieron describir y analizar los resultados antes y después de la

aplicacion de los humedales artificiales.
2.3.1 Experimental:

Esta modalidad tradicional de estudio se orienta més dentro de la investigacion
cuantitativa que la cualitativa, aunque esta no se excluye. Su proposito es validar o
comprobar una hipotesis. Para ello se vale del experimento el cual “consiste en someter
un objeto de estudio a la influencia de ciertas variables, en condiciones controladas y
conocidas por el investigador, para observar los resultados que la variable produce en
el objeto” (Cerda, 2000)
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Se comprob6 mediante ensayo en campo cual especie de macrofita logré una mejor
remocion de contaminantes, para lo cual se uso tres especies distintas, modificando asi
las variables y teniendo control sobre la misma, luego se observa los resultados de cada

una de los humedales artificiales implementados.
2.3.2 Longitudinal

La variable de estudio es medida en dos o mas ocasiones; por ello, se realizan
comparaciones (antes y después). Se llevé a cabo mediciones del agua residuales antes
del ingreso a los humedales artificiales y a la salida de los sistemas, a fin de determinar
las concentraciones de los parametros: Nitrogeno Total, Fosforo Total, pH del Agua,

Temperatura, Demanda Biol6gica De Oxigeno (DBOs) y Coliformes Fecales.
2.3.3 Explicativa:

La explicacion también es un instrumento utilizado en muchos tipos de investigacion;
es casi el objetivo final, la meta o la exigencia, ya que busca respuesta a una pregunta
fundamental, por el deseo de conocer y saber del ser humano:” ¢Por qué?”. Averigua
las causas de las cosas, hechos o fendmenos de la realidad. La explicacion es un proceso
que va mucho mas alla de la simple descripcion de un objeto, diriamos que es mas
avanzada, pues una cosa es evidenciar como es algo, o recoger datos y descubrir hechos
en si, y otra muy distinta explicar el por qué. “este es el tipo de investigacion que mas
profundiza nuestro conocimiento de la realidad, debido a que explica la razon, el
porqué de las cosas, y es por lo tanto mas complejo y delicado, pues el riesgo de

cometer errores aumenta considerablemente. (Sabino, 1998)

Se aplicd este tipo de investigacion, ya que se da una explicacion de como cada especie
de macrdfita acuatica Typha dominguensis (totora), Cyperus sp (pasto) y Azolla
filiculoides (Azola, helecho de agua) son eficientes para tratar aguas residuales
domeésticas en los sistemas de humedales artificiales, evaluando el comportamiento de

cada ensayo en diferentes etapas de desarrollo.
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24  METODO

El método general empleado es el método experimental; el método especifico a utilizar

fue la observacion cientifica junto con el método analitico.
2.4.1 Experimental

El método experimental es un enfoque de investigacion cientifica que implica la
manipulacion deliberada de variables independientes para observar y medir los efectos
resultantes en las variables dependientes, con el objetivo de establecer relaciones
causales. En este método, se disefian experimentos controlados para evaluar y probar
hipdtesis cientificas. La clave del método experimental radica en la capacidad de
controlar las condiciones experimentales y realizar comparaciones sistematicas entre
grupos de tratamiento y grupos de control. Los resultados obtenidos se someten a
analisis estadisticos para determinar la validez de las hipétesis formuladas. EI método
experimental es fundamental para la obtencion de evidencia empirica sélida y la
formulacién de conclusiones basadas en datos recopilados de manera controlada y

sistematicas (Gortari, 1979).

El método experimental fue empleado con rigurosidad en este estudio, comenzando
con la fase inicial de observacion detallada del problema inherente a la presencia de
nutrientes solubles en el agua residual. Esta etapa preliminar permitié identificar de

manera precisa las variables clave que requerian investigacion.

Posteriormente, se llevd a cabo una exhaustiva recopilacion de informacion relacionada
con el uso de macréfitas en humedales artificiales y los procesos implicados en su
construccion. Este paso fue fundamental para establecer una base tedrica sélida y

contextualizar el marco conceptual del estudio.

Con base en la informacion recopilada, se formularon hipétesis especificas que
delineaban las posibles reducciones de contaminantes que podrian lograrse mediante
la implementacion de humedales artificiales con macroéfitas. Estas hipotesis

proporcionaron un marco estructurado para la experimentacion que seguiria.
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Se llevo a cabo la implementacion de tres humedales artificiales disefiados con el
proposito de evaluar la eficacia en la reduccion de contaminantes. Durante esta etapa,

se llevé a cabo la recoleccion sistematica de datos.

Los datos recopilados fueron sometidos a un analisis detenido, empleando métodos
cientificos y estadisticos apropiados. Este proceso permitié evaluar de manera objetiva

la eficiencia de los humedales artificiales en la reduccion de nutrientes solubles.

Finalmente, con base en los resultados obtenidos, se procedio a la formulacion de
conclusiones fundamentadas en los hallazgos del estudio. Estas conclusiones no solo
sintetizaron los resultados experimentales, sino que también proporcionaron
informacion valiosa para futuras investigaciones y aplicaciones practicas en la gestion
de aguas residuales y la conservacion del medio ambiente. En conjunto, el estudio se
desarroll6 de manera sistematica, siguiendo las etapas fundamentales del método

cientifico para asegurar la validez y la fiabilidad de los resultados obtenidos.
2.4.2 Observacion cientifica

La observacion cientifica es el elemento central del método o proceso cientifico. La

habilidad basica del cientifico es realizar una observacion.

La observacion cientifica consiste en recibir conocimiento del mundo exterior a traves
de nuestros sentidos o el registro de informacion por medio de herramientas e
instrumentos cientificos. La informacion registrada durante un experimento puede ser

denominada observacion cientifica. (Cerda, 2000)

Este método fue fundamental para recopilar informacion sobre el desarrollo de las
macrofitas. Desde el momento de la siembra, se registraron cuidadosamente los
cambios en longitud y desarrollo, asi como las diversas etapas de crecimiento. La
observacidn cientifica permitié obtener datos detallados sobre el comportamiento y
evolucion de las plantas, también se llevo a cabo el registro de datos obtenidos en

laboratorio para su posterior analisis y comparacion.
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2.4.3 Analitico

El método analitico es aquel método de investigaciobn que consiste en la
desmembracion de un todo, sus partes o elementos para observar las causas, la
naturaleza y los efectos. Es la observacion y examen de un hecho en particular, es
necesario conocer la naturaleza del fendmeno y objeto que se estudia para comprender
su esencia. Este método nos permite conocer mas del objeto de estudio, con lo cual se
puede: explicar, hacer analogias, comprender mejor su comportamiento y establecer

nuevas teorias. (Ruiz L, 2007)

Se examinaron las causas, la naturaleza y los efectos observados al analizar los cambios
que ocurren en las macréfitas implantadas y en los laboratorios. Esto permitié explicar
y comprender el comportamiento de los humedales artificiales y su relacion con las

especies implantadas de manera mas clara.
25  TECNICAS
2.5.1 Larecopilacion bibliografica

Permite la elaboracion de las bases teodricas de la investigacion. En esta fase se acude
a todas las fuentes posibles, bibliotecas, instituciones afines, salas de estudio tratando
de ubicar informacion sobre el tema, revisando: libros, revistas, periodicos, tesis, guias
(Vara Horna, 2012)

La recopilacién bibliogréafica se realizo en la etapa inicial, se realiz6 a una revision de
la informacion secundaria relacionada al tema de investigacion para obtener datos para

la implementacion correcta de los humedales.

» Herramientas de la investigacion bibliografica
Revisiones documentales y bibliograficas.
Fuentes de informacion cientifica.

Gestores bibliograficos.

vV VvV VYV V

Documentos y Guias escritas, auditivas, video graficas, virtuales.
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» Informacidn de gabinete, internet.
2.5.2 Laobservacion

Esta técnica se utiliza cuando el investigador corrobora y verifica los datos y la
informacidn sobre la situacion real del problema, esta se define como: El registro visual
de lo que ocurre en una situacion real consignando los acontecimientos pertinentes de
acuerdo con algun esquema previsto y segun el problema que se estudia. (Canales,
2006).

La observacion fue empleada en los periodos de adaptacion de las plantas para lo cual

se empled las siguientes herramientas para el registro:

» Filmadora.

» Céamara fotografica.

» Hojas de campo.

» Libreta de anotaciones.

» Cinta meétrica
26 PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL DE INVESTIGACION
2.6.1 Técnicas de recoleccion de datos secundarios:
Recoleccion de informacion: A través de documentales, bibliografias y tesis.
2.6.2 Técnicas De Recoleccion De Datos Primarios:
Para efectos de investigacion se realizaron las siguientes actividades:

Se construyeron tres humedales artificiales en la PTAR de la comunidad de Cabildo

con los siguientes procedimientos:
» Se selecciono un area de terreno cercana al reactor UASB
» Se realizo la limpieza del terreno.
» Se excavé una zanja para cada humedal artificial.

» Se realiz6 la impermeabilizacion de las paredes y suelo.
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» Se construyé el sistema de recoleccion de aguas.

» Como material de soporte se utilizd grava y piedra, que se coloco
alrededor de la tuberia de drenaje y en la parte inferior.

> Se realizd el colocado de sistema de distribucion del humedal

subsuperficial vertical y horizontal.
» Seprocedio a la siembra de las tres especies de macrofitas seleccionadas
» Se di6 un periodo de adaptacion para las plantas de 35 d.

» Se llevo un registro del crecimiento de las plantas y su desarrollo con

una frecuencia semanal.
Para lo cual fue empleada de manera semanal una planilla (ver Anexo 5)
2.6.3 Caracterizacion De La Calidad De Agua

Para determinar la calidad del agua residual doméstica proveniente de los reactores
UASB. se realizaron dos anélisis en el laboratorio con la finalidad de determinar los
parametros fisico-quimicos antes y después del tratamiento.

2.6.4 Desarrollo Morfologico De Las Especies Acuaticas Utilizadas

Se observo y registro el desarrollo morfoldgico y los cambios de las especies acuaticas

empleadas antes, durante y después del tratamiento.
2.7 ESTRUCTURA METODOLOGICA
2.7.1 Fase De Gabinete

Se realizd la recopilacion bibliografica necesaria acerca de la construccion,
clasificacion, mantenimiento y demas criterios técnicos necesarios para garantizar el
buen funcionamiento de los humedales artificiales, ademéas una revision acerca de las
especies seleccionadas y experiencias en otras regiones y su desempefio en humedales
artificiales, para la realizacién del presente trabajo, también se investigé las diferentes
leyes y normas relacionadas con el uso de humedales como tratamientos no

convencionales de aguas residuales, se investigo acerca de los parametros necesarios
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para evaluar el desempefio en la remocion de nutrientes solubles y su importancia por
ultimo se recopild informacion proporcionada por el municipio de Padcaya para

realizar un breve diagndstico de la situacion actual.
2.7.1.1  Caélculo Del Area Superficial

El area superficial se calcula a través de la ecuacion 1:

0+ 1D
KT *h*n
Reemplazando:
Donde:
Q= 0,3 (m3/dia)
C=50 (mg/ £) nitrogeno total
Co= 12 (mg/ ) nitrégeno total
KT= Constante de reaccion de primer orden dependiente de la temperatura
Donde se obtuvieron los siguientes datos para el disefio de los humedal
h=0,50 (m)
n=35% - 0,35

0,3m3 50mg/?
dia LN(lZ mg /{’)
KT 0,50 m % 0,35

0,3m3 50mg/?
dia_ LN(IZ mg /t’)

0,7783 * 0,50 m * 0,35

AS =2,895m?

AS =

AS =

Obtenido este resultado se redondeé a 3 m? para mejor facilidad en la construccion de
los humedales, las mismas areas fueron usada en el humedal libre, solo igualando la
cantidad de agua a tratar. Los parametros seleccionados fueron los mas altos registrados
los cuales corresponden al Nitrogeno Total y el nivel deseado de depuracién a requerir
son los mismos del que los limites maximos permisibles para descargas liquidas, se

utilizo grava fina por lo cual la porosidad media es del 35%.
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La constante de reaccién de primer orden se calcula mediante la Ecuacion 2:
KT = 1,104 % 1,0672720
KT = 1,104 * 1,0614720
KT = 0,7783
Donde:
T2=14(°C)
La temperatura fue tomada con la ayuda de un termometro en campo en la salida de

los reactores UASB.
2.7.1.2 Relacion Largo — Ancho

Para calcular el ancho del humedal consideramos la ley de Darcy (ecuacién 3), para
flujo en medio poroso.

0
AC_(KS*S)
__Q
AC_(KS*S)

_0,00003472 m?/s
~(0,0115740 m/s * 0,01m)

Ac = 0,2999 m?

Ac

Se redondeo a 0,30 m?, sin embargo, para la construccion se usaron 0,50 m? de area
transversal la cual es mucho mayor a la requerida, con lo cual se logr6 garantizar que

el flujo del agua, sin que esta encontrara resistencia con el sustrato colocado.

Donde:
Ac= area vertical en m?
Q=0,00003472 m%/s
Ks= 0,0115740 (m/s)
S =1/100 (m/m)
2.7.1.3  Ancho Del Humedal (m)

Se determina en funcion al area vertical y la profundidad del nivel de agua a tratar.



67

Ac
~h

0,50 m2
~0,50m

W=1m

w

w

Con lo cual el disefio de los humedales fue de 1m de ancho
2.7.1.4  El Largo Del Humedal

Se determina en funcion al ancho y al area superficial como se muestra en la
ecuacion 5

Donde:
L_As
W
[ = 3m2
T 1m
L=3m
As= 3 (m?)
W=1 (m)

Con lo cual los humedales fueron construidos con dimensiones un poco mayores a las
requeridas para realizar el tratamiento de las aguas residuales provenientes de los

reactores UASB, pero son ideales en proporcionalidad de tamafio.
2.7.2 Fase De Campo

Se realizo la seleccion de las especies a colocar en los humedales artificiales de acuerdo
a las caracteristicas que presentaban y la predominancia en zonas de alta humedad y
anegamiento, siendo Cyperus sp. La mas predominante y que se encontraba en mayor

abundancia en las orillas de los rios aledafos.
27.2.1 Seleccion del sitio

Para la seleccién del sitio de construccion de los tres humedales se tomo en cuenta un

espacio cercano a la salida de los reactores UASB, para tener una mayor facilidad en
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la conduccidn del agua residual, dicho espacio se encuentra en inmediaciones de la

PTAR al lado de la caseta de bombeo.
2.7.2.2 Implementacion de los humedales

Antes de la implementacion de los humedales se realizd las debidas solicitudes al
municipio de Padcaya los cuales son duefios del terreno donde se encuentra la PTAR
en conjunto con el comité de agua potable y alcantarillado encargados de la operacion
y el funcionamiento, dichas solicitudes fueron aprobadas.

Una vez designada el area de construccion para los humedales, donde no interfiriera
con las operaciones de la planta y que se encontrara cerca de la salida de los reactores

UASB se procedi6 a la delimitacion para realizar la excavacion.

En la segunda semana del mes de agosto se realizo la limpieza y el acondicionamiento
del terreno retirando maleza y arbustos y demés objetos que pudieran bloquear el
acceso y dificultar el trabajo de construccién de los tres humedales artificiales, Se
procedié a medir con la ayuda de una cinta métrica las dimensiones de cada humedal
dejando 1 m. de espacio de humedal al otro humedal para las labores de mantenimiento
y control, se demarc6 con la ayuda de tanza y estacas de hierro y yeso, formando

angulos rectos.

Se procedid a realizar la excavacion usando azada, palas rectas y cuchara, la
profundidad de los humedales es de 50 cm. en su lado més alto y 47 cm en su parte mas
baja con una pendiente del 1% para que se drene con mayor facilidad, esto se realizo
con la ayuda de un nivel de mano y una regla de hierro, el largo de cada humedal es de

3 mde largo y 1 m de ancho.

Se colocd una capa impermeabilizante en las paredes y en el suelo en cada humedal, la
capa fue de una carpa de lona de 4 m x 4 m, se realiz6 los dobleces y se aseguré con

un poco de tierra.

La construccion del sistema de recoleccion para el humedal 1y 2 se realizé con un 2
tubo de PVC de 8 in, de longitud de 45 cm agujereados en forma de micréfono con un

didmetro de 8 mm.
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Se colocd piedras de alrededor de 10 a 15 cm. en la base de los dos humedales (H1y
H2) para que estos funcionen como drenaje para la recoleccion del agua, para obtener
las muestras de agua Yy no se saturen con rapidez, una vez colocado la piedra se ubico
los tubos de PVC en el final del humedal donde la pendiente era menor y se procedio
a llenar los humedales con grava chancada de diametro de 15 mm a 20 mm, para evitar
cortes en la capa impermeabilizante en los bordes se usé grava normal debido a que
esta no tiene puntas ni filo, se us6 aproximadamente 1,2 m® de grava para cada

humedal.

Para el humedal nimero 1 (H1) en donde se sembr6 totora solo se coloco un politubo
de % con una valvula para controlar el caudal de salida, este sistema de distribucion es

de flujo subsuperficial de flujo vertical.

Para el humedal nimero 2 (H2) donde se sembré pasto se coloco una valvula de salida
junto con una manguera agujereada de 2 mm. que simula la distribucion de un flujo

subsuperficial de flujo vertical.

2.7.2.3 Introduccion de las tres especies de macrofitas a los

humedales artificiales

El 22 de agosto del 2022 Se procedio a la siembra de la macrofitas colocando en el
humedal nimero 1 (H1) Typha dominguensis (totora) a una profundidad de 20 cm en
la grava, con una densidad inicial de 1 por cada m?, en total se colocaron tres, las
longitudes se especificaran posteriormente junto con su cédigo y todo el seguimiento

de su crecimiento.

Se realizo la siembra de Cyperus sp en el humedal numero 2 (H2) a una profundidad
de 12 cm debido a las caracteristicas de la planta, estos con una densidad inicial de 4
por cada m? en total fueron colocadas 14 plantas, a cada una para un mejor control y

monitoreo se les asigno un codigo.

En el humedal numero 3 (H3) se realiz6 la siembra de Azolla filiculoides (Azola,
helecho de agua) usando un 30% del area de espejo de agua lo cual es aproximadamente

0,9 m? la siembra de esta especie fue la mas sencilla



Imagen 8: Corte transversal de los humedales artificiales
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Fuente: Elaboracion propia
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Imagen 9: Vista en planta de los humedales artificiales

3 mefros”. o
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Para evitar el ingreso de animales o personas ajenas a la investigacion se realizé el
cerrado del perimetro con cuatro hilos de alambre de pua, dejando un espacio de 1,50

m para realizar todas las demas operaciones de control y toma de muestras.

» Durante el periodo inicial de adaptacion, se buscd garantizar condiciones
Optimas para el desarrollo de las macrofitas recién sembradas. En la primera
semana posterior a la siembra, se optd por suministrar agua directamente del
rio cercano, trabajando con un total de 700 litros por cada humedal durante la
primera semana en lugar de utilizar agua residual. Esta decision se tomo con el
objetivo de proporcionar a las plantas un entorno inicial exento de
concentraciones elevadas de sustancias nocivas para las macrofitas,
permitiendo que las mismas se aclimataran de manera efectiva a su nuevo
habitat, esto resultd fundamental para favorecer un proceso de adaptacion

exitoso.

» En el transcurso de la segunda semana, se realiz6 una dilucion que implico
combinar 550 litros de agua proveniente del rio, representando el 75% del total,
con 175 litros de agua residual derivada de los reactores UASB,
correspondientes al 25% restante. Esta estrategia se implemento6 con el objetivo
de establecer una concentracion especifica que favoreciera las necesidades de

las macrofitas.

» Mientras que en la tercera semana, se llevé a cabo una dilucion de 350 litros de
agua procedente del rio, representando el 50% de la mezcla, con otros 350 litros
de agua residual proveniente de los reactores UASB, constituyendo el restante
50% de la solucion. Esta estrategia buscé mantener un equilibrio entre las
caracteristicas del agua del rio y los elementos presentes en el agua residual de
los reactores UASB. Esta concentracion tiene por objetivo proporcionar a las
macrofitas un entorno gradualmente desafiante, permitiendo una adaptacion
continua y optimizando las condiciones para su desarrollo saludable en el

habitat designado.

» En la cuarta semana del periodo de adaptacion, se diluyeron 175 litros de agua
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proveniente del rio, representando el 25% de la mezcla, con 550 litros de agua
residual proveniente de los reactores UASB, constituyendo el 75% restante. La
dilucion se implementd con el objetivo de introducir gradualmente el agua
residual, aportando asi una diversidad de nutrientes y sustancias beneficiosas

para el desarrollo sostenido de las macréfitas.

» Por tanto, en la semana 5, se llevo a cabo la aplicacion de 700 litros de aguas
procedentes de los reactores UASB, representando la totalidad del contenido de
agua residual, hacia los humedales artificiales, permitiendo que estos alcancen

durante este periodo su eficiencia maxima.

2.7.2.4  Periodo de observacion de la adaptacion de las especies

Para la toma de datos de la adaptacion alcanzada de cada especie se usé una cinta
métrica y unas planillas en donde se registro el desarrollo de las hojas, raices, tallos,
nuevos brotes y el tamafio de la superficie alcanzada por la especie de Azolla
filiculoides, también se registraron cambios importantes como la floracion, cambios de
coloracion, engrosamiento del tallo, de igual manera fueron tomadas algunas
fotografias de los cambios méas importantes transcurridos durante las distintas etapas

del funcionamiento de los humedales.
2.7.2.5 Funcionamiento del humedal al 100% de su capacidad

Una vez realizada toda la instalacion, la siembra de las macréfitas y transcurrido el
tiempo de adaptacion de las plantas se puso en funcionamiento el humedal al 100 % de
su capacidad, para la adecuada distribucion del agua residual se usé un tinaco de 300

¢, el agua de los humedales fue renovada cada 7 d.

2.7.2.6  Toma de muestras y analisis de laboratorio inicial de las

aguas residuales antes del tratamiento

Para la realizacion de la toma de muestra se usé la guia para la toma de muestras de
agua residual. Esta publicacion fue elaborada por el Servicio Nacional para la
Sostenibilidad de Servicios en Saneamiento Basico (SENASBA) y aprobada por el
Ministerio De Medio Ambiente Y Agua Del Estado Plurinacional De Bolivia (MMyA).
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En la cual se siguieron los siguientes principios:
Lugar: elegir un lugar adecuado para tomar la muestra.

Para el primer muestro de aguas se selecciond la salida de los reactores UASB debido
a que en este lugar se tiene un agua residual muy bien mezclada, y no existe riesgo de
que se toque las paredes con el muestreador para evitar que ingresen sedimentos,

aumentando la concentracion en los resultados.

Para el segundo muestreo fue seleccionada la salida de los humedales del 1y 2 y para

la toma de muestras del humedal tres se realizdé de manera directa.
Tiempo: considerar el tiempo adecuado para tomar la muestra.

Todas las muestras fueron tomadas en horario de 7:30 am a 8:00 am evitando clima

desfavorable como ser lluvia o llovizna
Frecuencia: tomar las muestras en la frecuencia adecuada.

En la primera etapa se realiz6 dos muestreos, El primer muestro en temporada de estiaje
fue realizado en fecha 11 de octubre del 2022, para establecer los niveles iniciales antes
del tratamiento usando los humedales artificiales, teniendo un tiempo de retencién de

7 d, el segundo muestro fue en fechas 18 de octubre de la gestion 2022.

En la segunda etapa de igual manera fueron realizados dos muestreos, se realizé el
primer muestro en fechas 17 de mayo del 2023 con un tiempo de retencién de 7 d, el
segundo muestro fue realizado en fechas 24 de mayo del 2023, estos no fueron tomados
en las fechas previstas debido a un retraso en las labores de mantenimiento y
adecuacion por parte de la empresa a cargo, como asi también errores en el uso de
materiales de construccion en el quemador de gases de los reactores UASB, las
muestras de la segunda etapa fueron tomadas durante una prueba de funcionamiento de

los reactores.
Técnica: usar una técnica del muestreo adecuada.

En las dos etapas se realizaron la técnica de muestreos simples, por su facilidad y

rapidez para determinar la composicion en el instante que es tomada, ademas por que
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no representa errores relativos de relevancia, ademas de que el agua no tenia

alteraciones en cuanto a caudal y concentraciones debido a que no existen descargas

inusuales y estas es constante.

Materiales usados:

>

>
>
>
>
>
>
>
>
>

1 conservadora.

8 botellas PET de dos litros etiquetadas.
8 frascos esteériles etiquetados.

1 termOmetro.

bolsas de hielo.

guantes de latex.

1 ¢ de agua destilada.

8 planillas para el registro de datos.

1 boligrafo indeleble.

2 £ de agua destilada.

2.17.2.7 Procedimiento realizado:

Una vez identificadas los principios y técnica a utilizar se prepar6 todo:

» Colocado de guantes de latex

> Se coloco el hielo en la conservadora

» Se llend la documentacion necesaria para evidenciar el muestreo, al no proveer

el laboratorio de las mismas se uso6 el proporcionado por la guia en su anexo

que se adjunta a continuacion. Ver anexo 5

» En la primeray segunda etapa del primer muestro del agua proveniente de los

reactores UASB, antes de realizar el tratamiento con los humedales. Se

procedi6 a sacar la muestra de agua usando 1 frasco esterilizado de 100 ml para

la obtencion de los pardmetros bacterioldgicos. Dejando en el interior un poco
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de aire para evitar la muerte de los microorganismos. Seguidamente se enjuago
la botella con el agua residual y se dejo llenar 1 botella PET de dos litros para

el analisis fisico-quimico.

» Enlaprimeray segunda etapa del segundo muestro del agua proveniente de los
humedales artificiales, 7 d después del ingreso del agua residual se sacaron tres
muestras usando tres frascos estériles de 100 ml, de la misma manera que en la
primera etapa, pero ahora una para cada humedal, también fueron extraidas tres
muestras para los parametros fisico-quimico usando tres botellas PET de 2 ¢

para cada humedal.

» Se lleno las etiquetas de los recipientes debidamente con los datos necesarios

junto con los formularios. Dichas etiquetas se anexan a continuacion.

» Se refriger6 las muestras inmediatamente y fueron trasladadas hacia los

laboratorios correspondientes.

Imagen 10: etigueta colocada en las muestras

ETIQUETA MUESTRA DE AGUA

RESPONSABLE:

PROVINCIA: PUNTO DE MUESTREO:

MUNICIPIO:

PTAR:

FECHA DE MUESTREO: HORA:

CODIGO DE LA MUESTRA:

TIPO DE MUESTREO: PUNTUAL( ) COMPUESTO ( |)
VOLUMEN:

ADICIONES (ACIDIFICACION O

CONSERVANTES ):

OBSERVACIONES:

Fuente: Elaboracion propia

2.7.3 Fase Postcampo
2.7.3.1  Crecimiento y adaptacién de las especies seleccionadas

En la siguientes tablas se presenta los datos obtenidos a partir de las mediciones que
iniciaron en la puesta en marcha el 22 de agosto del 2022 hasta el 24 de mayo de la
gestion 2023, estos datos fueron obtenidos de forma semanal de manera periddica,
dichas mediciones son de la longitud de las hojas, tallos, nimero de brotes nuevos, para

la especie de azola se midio el area ocupada y una medicion de la profundidad de las
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raices que se realizd en la etapa inicial y final para no perjudicar el desarrollo de las
plantas, cada planta tiene su respectiva codificacion para mejorar el control, también
se usoO las planillas para anotar observaciones y cambios en las macréfitas que se

detallan a continuacién.

27.3.11 Crecimiento del tallo del humedal 1
Tabla 2: Crecimiento (cm) de tallo humedal 1 (Typha dominguensis)
totora
Fecha H1-A|H1-B | H1-C| Media | Min | Max | varianza | 9€SVi2cion | coeficiente
estandar de variacion
22-ago-22 | 55,0| 65,0| 54,0| 58,0|54,0|65,0
24,7 5,0 8,56
29-ago-22 | 55,0| 65,0| 54,0| 58,0|54,0|65,0
5-sep-22| 55,9| 65,4| 54,6| 58,6|54,6|65,4
12-sep-22| 55,9| 65,4| 54,6| 58,6|54,6|65,4
555,8 23,6 52,17
19-sep-22| 55,9 | 65,4| 54,6| 58,6|54,6|65,4
26-sep-22| 5,0/ 50| 5,0 50| 50| 5,0
3-oct-22| 5,0/ 50| 5,0 50| 50| 5,0
10-oct-22| 5,0/ 50| 5,0 50| 50| 5,0
17-oct-22| 5,0/ 50| 5,0 50| 50| 50| 01 0,3 6,43
24-oct-22| 5,2| 58| 5,4 55| 52| 5,8
31-oct-22| 5,3| 6,0/ 5,8 57| 53| 6,0
7-nov-22| 7,0| 6,3| 6,2 6,5| 62| 7,0
14-nov-22| 7,0| 6,6| 6,3 6,6/ 63| 7,0
0,1 0,4 5,78
21-nov-22| 7,3| 6,6| 6,3 6,7| 63| 7,3
28-nov-22| 7,5/ 6,6| 6,5 6,8 65| 7,5
5-dic-22| 8,1| 6,9| 6,9 73| 69| 8,1
12-dic-22| 8,3| 6,9| 7,0 74| 69| 8,3
0,5 0,7 9,64
19-dic-22| 8,3| 6,9| 7,0 74| 69| 8,3
26-dic-22| 9,1| 80| 7,8 83| 7,8/ 9,1
2-ene-23| 10,1| 9,2| 9,2 95| 9,2|10,1
6,0 2,5 19,29
9-ene-23| 12,2 11,2| 11,2| 11,5|11,2|12,2
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16-ene-23| 14,6 | 11,2| 11,2| 12,3|11,2|14,6
23-ene-23| 16,4| 13,4| 13,7| 14,5|13,4| 16,4
30-ene-23| 17,1| 15,5| 14,5| 15,7(14,5|17,1
6-feb-23| 17,4| 15,8 | 14,7| 15,9|14,7|17,4
13-feb-23 | 18,0| 16,1| 16,0| 16,7|16,0|18,0
1,2 1,1 6,52
20-feb-23| 18,2| 16,4| 16,2| 16,9|16,2| 18,2
27-feb-23| 18,7| 16,9| 16,6| 17,4|16,6]|18,7
6-mar-23| 19,0| 17,2| 17,0| 17,7|17,0| 19,0
13-mar-23| 19,3| 17,4| 17,2| 18,0|17,2|19,3
1,5 1,2 6,69
20-mar-23| 20,1| 17,8| 17,5| 18,5|17,5|20,1
27-mar-23| 20,9| 18,0| 17,7| 18,9|17,7|20,9
3-abr-23| 21,5| 18,0| 17,9| 19,1(17,9(21,5
10-abr-23| 21,5| 18,0| 17,9| 19,1|17,9|21,5
3,7 1,9 10,00
17-abr-23| 22,5| 18,0 17,9| 19,5|17,9|22,5
24-abr-23| 22,5| 18,0| 17,9| 19,5|17,9|22,5
1-may-23| 22,5| 18,0| 17,9| 19,5(17,9|22,5
8-may-23| 22,5| 18,0| 17,9| 19,5|17,9|22,5
4,6 2,1 11,02
15-may-23 | 22,5| 18,0| 17,9| 19,5|17,9|22,5
24-may-23| 22,5| 18,0| 17,9| 19,5|17,9|22,5

Fuente: Elaboracidn propia
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Gréfico 1: Media del crecimiento de tallo humedal 1 (Typha dominguensis)
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Fuente: Elaboracion propia

En el gréafico 1 realizado a partir de las medias de la tabla 2 se puede observar que en
fechas 22 de agosto del 2022 se realizé la siembra en donde el tamafio promedio de los
tallos de la especie Typha dominguensis (totora) fue de 58 cm, la altura minima de 54
cm y el de mayor longitud de 65 cm, el mayor coeficiente de variacion se da en el mes
septiembre, debido a la poda realizada para evitar la pudricion de la planta, la cual
puede darse debido al cambio brusco de condiciones, donde se lleg6 a dejar una altura
de 5 cm, desde ahi se puede observar un crecimiento continuo en los siguientes meses
sin una variacion muy marcada, excepto en el mes de enero en donde el crecimiento
del tallo se aceleray a partir del mes de abril el crecimiento se detiene, el tallo no lleg6
a la altura que se encuentra en condiciones naturales, se adapt6 al sustrato de grava
disminuyendo su longitud considerablemente, el promedio final de la longitud del tallo
fue 19,45 cm, con un méximo de 22,48 cm y un minimo de 17,9 cm en fecha 24 de
mayo del 2023.



2.7.3.1.2

Crecimiento del tallo del humedal 2

Tabla 3: Crecimiento de tallo humedal 2 (Cyperus sp.) pasto (cm)

Fecha

H2-A1

H2-A2

H2-A3

H2-A4

H2-A5

H2-A6

H2-A7

H2-B1

H2-B2

H2-B3

H2-B4

H2-B5

H2-B6

H2-B7

Media

Min

Max

varianza

desviacion

7

coeficiente de
variacion

22-ago-22

1,2

0,8

1,5

1,3

1,6

1,5

0,8

0,8

1,0

1,3

0,8

1,6

29-ago-22

1,2

1,3

1,6

1,5

0,8

1,0

1,3

1,3

1,2

0,8

1,6

&
[N

o
w

)
&
©
0

5-sep-22

1,3

0,8

1,6

1,5

1,7

1,6

1,1

1,1

1,3

1,3

1,3

0,8

1,7

12-sep-22

1,6

1,3

1,8

1,7

1,8

1,9

1,3

1,3

1,5

1,5

1,6

1,3

1,9

19-sep-22

1,9

1,8

2,0

2,1

2,4

2,0

1,9

1,8

1,9

1,9

1,9

1,8

2,4

26-sep-22

1,9

1,8

2,2

2,2

2,3

2,1

1,9

1,9

2,0

2,0

2,0

1,8

2,3

0,1

0,3

19,32

3-oct-22

1,9

1,8

2,2

2,2

2,3

2,1

1,9

1,9

2,0

2,0

2,0

1,8

2,3

10-oct-22

1,9

1,8

2,2

2,2

2,3

2,1

1,9

1,9

2,0

2,0

2,0

1,8

2,3

17-oct-22

2,0

1,9

2,3

2,4

2,4

2,1

2,0

2,0

2,1

2,0

2,1

1,9

2,4

24-oct-22

2,1

2,0

2,3

2,5

2,4

2,2

2,0

2,0

2,1

2,0

2,1

1,9

2,5

31-oct-22

2,1

2,0

2,4

2,5

2,4

2,2

2,0

2,0

2,1

2,0

2,1

2,0

2,5

0,0

0,2

7,93

7-nov-22

2,1

2,0

2,4

2,5

2,4

2,2

2,0

2,0

2,1

2,0

2,1

2,0

2,5

14-nov-22

2,1

2,0

2,4

2,6

2,4

2,2

2,0

2,0

2,1

2,0

2,1

2,0

2,6

21-nov-22

2,2

2,1

2,4

2,6

2,5

2,3

2,1

2,0

2,2

2,1

2,2

2,0

2,6

28-nov-22

2,2

2,1

2,4

2,6

2,5

2,3

2,1

2,0

2,2

2,1

2,2

2,0

2,6

0,0

0,2

8,05

5-dic-22

2,2

2,1

2,5

2,6

2,5

2,4

2,2

2,1

2,2

2,1

2,3

2,1

2,6

12-dic-22

2,2

2,1

2,5

2,6

2,5

2,4

2,2

2,1

2,2

2,1

2,3

2,1

2,6

19-dic-22

2,2

2,1

2,5

2,6

2,5

2,4

2,2

2,1

2,2

2,1

2,3

2,1

2,6

26-dic-22

2,4

2,3

2,5

2,6

2,5

2,4

2,4

2,2

2,3

2,1

2,3

2,1

2,6

0,0

0,2

6,55

2-ene-23

2,4

2,3

2,5

2,6

2,5

2,4

2,4

2,2

2,3

2,1

2,3

2,1

2,6

0,0

0,1

5,66
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9-ene-23

2,4

2,4

2,6

2,6

2,5

2,3

2,5

2,4

2,2

2,4

2,5

2,3

2,4

2,2

2,4

2,2

2,6

16-ene-23

2,6

2,4

2,6

2,7

2,5

2,3

2,5

2,4

2,4

2,4

2,5

2,3

2,5

2,4

2,4

2,3

2,7

23-ene-23

2,7

2,5

2,6

2,7

2,5

2,3

2,5

2,5

2,4

2,5

2,6

2,4

2,5

2,5

2,5

2,3

2,7

30-ene-23

2,7

2,6

2,6

2,8

2,5

2,5

2,6

2,5

2,4

2,5

2,6

2,4

2,6

2,6

2,6

2,4

2,8

6-feb-23

2,8

2,7

2,6

2,8

2,5

2,5

2,8

2,6

2,5

2,7

2,8

2,4

2,6

2,6

2,6

2,4

2,8

13-feb-23

2,9

2,8

2,6

2,8

2,5

2,7

2,9

2,6

2,6

2,9

2,9

2,6

2,8

2,8

2,7

2,5

2,9

20-feb-23

3,0

2,9

2,6

2,8

2,5

2,8

3,0

2,6

2,6

2,9

3,1

2,7

2,8

2,8

2,8

2,5

3,1

27-feb-23

3,0

3,0

2,6

2,8

2,5

3,0

3,1

2,6

2,6

3,0

3,2

2,9

2,8

2,8

2,8

2,5

3,2

0,0

0,2

8,26

6-mar-23

3,0

3,0

2,6

2,8

2,5

3,0

3,1

2,6

2,6

3,0

3,2

2,9

2,8

2,8

2,8

2,5

3,2

13-mar-23

3,0

3,0

2,6

2,8

2,5

3,2

3,1

2,6

2,6

3,0

3,2

2,9

2,8

2,8

2,9

2,5

3,2

20-mar-23

3,0

3,0

2,6

2,8

2,5

3,2

3,1

2,6

2,6

3,0

3,2

2,9

2,8

2,8

2,9

2,5

3,2

27-mar-23

3,0

3,0

2,6

2,8

2,5

3,2

3,1

2,6

2,6

3,0

3,2

2,9

2,8

2,8

2,9

2,5

3,2

0,1

0,2

7,95

3-abr-23

3,0

3,0

2,6

2,8

2,5

3,2

3,1

2,6

2,6

3,0

3,2

2,9

2,8

2,8

2,9

2,5

3,2

10-abr-23

3,0

3,0

2,6

2,8

2,5

3,2

3,1

2,6

2,6

3,0

3,2

2,9

2,8

2,8

2,9

2,5

3,2

17-abr-23

3,0

3,0

2,6

2,8

2,5

3,2

3,1

2,6

2,6

3,0

3,2

2,9

2,8

2,8

2,9

2,5

3,2

24-abr-23

3,0

3,0

2,6

2,8

2,5

3,2

3,1

2,6

2,6

3,0

3,2

2,9

2,8

2,8

2,9

2,5

3,2

0,1

0,2

8,11

1-may-23

3,0

3,0

2,6

2,8

2,5

3,2

3,1

2,6

2,6

3,0

3,2

2,9

2,8

2,8

2,9

2,5

3,2

8-may-23

3,0

3,0

2,6

2,8

2,5

3,2

3,1

2,6

2,6

3,0

3,2

2,9

2,8

2,8

2,9

2,5

3,2

15-may-23

3,0

3,0

2,6

2,8

2,5

3,2

3,1

2,6

2,6

3,0

3,2

2,9

2,8

2,8

2,9

2,5

3,2

24-may-23

3,0

3,0

2,6

2,8

2,5

3,2

3,1

2,6

2,6

3,0

3,2

2,9

2,8

2,8

2,9

2,5

3,2

0,1

0,2

8,11

Fuente: Elaboracion propia
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Gréfico 2: Media de crecimiento de tallo humedal 2 (Cyperus sp) pasto (cm vs fecha )
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Fuente: Elaboracion propia

En el grafico 2 realizado a partir de las medias de la tabla 3 se puede observar, que en fechas
22 de agosto del 2022 se realiz6 la siembra en donde el tamafio promedio de los tallos de la
especie Cyperus sp. (pasto) fue de 1,2 cm la altura minima de 0,8 cm y el de mayor longitud
de 1,6 cm el mayor coeficiente de variacion se da en el mes de agosto y septiembre, donde
se consiguid un rapido desarrollo del tallo, luego el crecimiento es mas uniforme, este
crecimiento se redujo a finales del mes de febrero, terminando por detenerse en el mes de
marzo, el promedio final de la longitud del tallo fue 2,9 cm con un maximo de 3,2 cm y un

minimo de 2,5 cm en fecha 24 de mayo del 2023.
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2.7.3.1.3 Crecimiento de las hojas del humedal 1(Typha dominguensis)
totora (cm)
desviacion coeficiente

Fecha H1-A |H1-B |H1-C | Media | Min | Max |varianza estandar de‘ -

variacion
22-ago-22| 78,3|102,8| 76,9 86,0/ 76,9|102,8

29-ago-22| 78,3(102,8| 76,9| 86,0 76,9(102,8| 141,8 11,9 13,85
5-sep-22| 65,5| 98,5| 72,3 78,7| 655| 98,5
12-sep-22| 60,2 95,5 72,3| 76,0 60,2| 95,5
19-sep-22 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

26-sep-22 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0| 1601,6 40,0 103,44
3-oct-22 3,5 4,5 3,9 3,9 3,5 4,5
10-oct-22| 84| 72| 7,9 79| 72| 84
17-oct-22| 12,1| 11,2| 11,5 11,6| 11,2| 12,1
24-oct-22| 15,2 13,9| 14,3 145| 13,9| 15,2

31-oct-22| 17,2| 14,0 15,2 15,5| 14,0| 17,2| 18,8 4,3 40,65
7-nov-22| 22,2| 17,2| 16,1| 18,55| 16,1| 22,2
14-nov-22 | 24,8| 20,6| 18,8| 21,4| 18,8| 24,8
21-nov-22| 28,5| 25,4| 21,8| 25,2| 21,8| 28,5

28-nov-22| 33,1| 29,9| 26,2| 29,7| 26,2| 33,1| 24,8 5,0 21,03
5-dic-22 | 38,0| 34,1| 30,0 34,0 30,0| 38,0
12-dic-22 | 41,2| 37,8| 33,2| 37,4| 33,2| 41,2
19-dic-22 | 46,3| 41,1| 38,1| 41,9| 38,1| 46,3

26-dic-22 | 52,0 47,2| 44,3| 47,8| 44,3| 52,0| 37,4 6,1 15,19
2-ene-23| 59,8| 54,4| 51,2| 55,2| 51,2| 59,8
9-ene-23| 69,7| 65,7| 62,4| 659| 62,4| 69,7
16-ene-23| 88,6| 78,8| 74,2| 80,6| 74,2| 88,6
23-ene-23|102,2| 80,9| 86,5| 89,9| 80,9|102,2

30-ene-23|112,1| 94,2| 96,5| 100,9| 94,2|112,1| 308,3 17,6 22,37

6-feb-23 (123,1|104,6 | 106,2 | 111,3|104,6|123,1| 269,4 16,4 12,85




13-feb-23

134,8

115,2

111,0

120,3

111,0

134,8

20-feb-23

148,3

129,9

123,2

133,8

123,2

148,3

27-feb-23

160,1

141,2

134,8

145,4

134,8

160,1

84

6-mar-23

170,1

153,7

145,2

156,3

145,2

170,1

13-mar-23

176,3

163,8

157,2

165,8

157,2

176,3

20-mar-23

181,1

170,2

167,8

173,0

167,8

181,1

27-mar-23

185,1

176,3

171,7

177,7

171,7

185,1

123,6

11,1

6,61

3-abr-23

185,1

180,1

173,1

179,4

173,1

185,1

10-abr-23

185,1

183,3

176,2

181,6

176,2

185,1

17-abr-23

185,1

183,3

176,2

181,6

176,2

185,1

24-abr-23

185,1

183,3

176,2

181,6

176,2

185,1

17,9

4,2

2,34

1-may-23

185,1

183,3

176,2

181,6

176,2

185,1

8-may-23

185,1

183,3

176,2

181,6

176,2

185,1

15-may-23

185,1

183,3

176,2

181,6

176,2

185,1

24-may-23

185,1

183,3

176,2

181,6

176,2

185,1

14,7

3,8

2,11

Fuente: Elaboracidn propia

Gréfico 3: Media de crecimiento de las hojas humedal 1 (Typha dominguensis)

200
180
160

— 140
€
S 120
S 100
=
8 30
S 0
40
20
0
O:D/
0
"/’»

Fuente: Elaboracion propia
fue de 86 cm, teniendo un minimo de 76,9 cm 'y como longitud maxima de 102,8 cm

totora (cm vs fecha)

Fecha

el coeficiente de variacion se mantiene bajo en el primer mes, reduce un poco debido
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a que las hojas se secaron un poco en las puntas hasta el mes de agosto, luego de esto
se empezaron a secar debido al cambio brusco de condiciones y se empez6 a podrir el
tallo desde la parte superior, el coeficiente de variacion se ve muy elevado en el mes
de septiembre debido a la poda realizada en donde se recorto de la hoja 'y parte del tallo,
en el mes de octubre se puede observar un rapido crecimiento de las hojas,
posteriormente el crecimiento de las hojas es mas uniforme hasta el mes de marzo en
donde llegaron a su méxima longitud, en los siguientes meses ya no se registro
crecimiento de hojas, la longitud media final fue de 181,6 cm, la minima de 176,2 cm

y la altura maxima de 185,1 cm.



2.7.3.1.4Crecimiento de las hojas del humedal 2

Tabla 5: Crecimiento de las hojas humedal 2(Cyperus sp) pasto (cm)

86

fecha H2- |H2- [H2- |H2- |H2- |H2- |H2- [H2- |W2- |H2- |H2- |H2- [H2- [W2- | || || desviacién c°ef::;e"te
Al |A2 |A3 (A4 |A5 |A6 |A7 |B1 |B2 |B3 |B4 [B5 |B6 |B7 estandar o
variacion
22-ago-22 |1 12,9 |1 12,7 10,0 [ 12,9 |1 11 11,9 | 15,9 | 16,9 | 13,1 1
ago 59(12,9(19,9 (9,8 ,7110,0(12,9|14,8|11,8(8,38 |89 ,9 15,9 | 16,9 | 13, 8,8 |19,9 9,95 3,15 24,09
29-ago-22 |15,9|12,9|19,9|9,8 |12,7|10,0|12,9|14,8|11,8|8,8 |89 |[11,9|159|16,9|13,1 |88 |19,9
5-sep-22 | 18,2 |15,4|20,5 |10,8 |15,7|11,9|15,4 |16,8|13,5|10,0|10,1 |13,2|18,0|19,1|14,9 |10,0|20,5
12-sep-22 | 19,2 | 16,7 | 21,9 | 11.94 | 17,7 | 13,5|17,9 | 18,5 | 15,8 | 13,2 | 12,1 | 15,6 | 20,0 | 21,4 | 17,2 [12,1|21,9 12.43 353 19,68
19-sep-22 | 21,3 [ 18,2 (22,9 |15,2 |19,7 | 16,2 |18,5|19,5 | 16,8 | 16,0 | 16,5 | 17,6 | 20,7 | 23,0 | 18,7 |15,2|23,0
26-sep-22 | 23,4 (20,5259 (18,3 |20,5[19,5|20,1|21,4|19,5|18,7 |18,5|19,0|21,4|24,8|20,8 |183]25,9
3-oct-22  |25,8|22,1|26,1 (19,3 |21,9|20,7|21,8|22,5|20,8|20,2|20,0|21,5|22,1|23,1[22,0 |19,3]|26,1
10-oct-22 | 27,9 [24,1|27,0|21,3 |22,8|21,9|23,0|23,8|21,9(22,5|21,7|22,9|24,1|24,8|23,6 |[21,3|27,9
17-oct-22 |28,1|25,1|27,5|22,1 |23,1|22,0|23,5(24,8(22,3|23,1(22,2(23,1|24,9[253[24,1 |22,0[28,1| 582 2,41 10,00
24-oct-22 [30,2|259(28,5 (23,1 |23,1(22,5|258 25,4 |23,5]|24,0|23,8|24,1|253|26,2|251 |22,5]30,2
31-oct-22 |31,126,0(29,7|24,2 |251|22,55|26,3|26,4(23,9/26,4|23,8|24,1|259]|26,9|259 |22,5]|31,1
7-nov-22 |32,4|26,1|30,9 (24,6 |27,1|22,5|23,1|27,4|24,0|28,5 |23,8|24,1|26,0 274|263 |225]|324
14-nov-22 | 33,0 [ 28,2 (31,2 |25,8 |28,0|23,5|24,0|28,9 |25,029,2|24,8|259|27,1|28,0 273 |[23,5]33,0 0,75 3,12 11,16
21-nov-22 | 35,4 |30,5(33,6|27,2 |29,0|25,1|24,8|30,126,2|30,3|26,0|26,9|28,0/30,0/288 |2438]354
28-nov-22 |36,0|31,3|34,1 (285 |29,826,2|253|31,0/26,8|31,0|26,7|27,7|286|30,9|29,5 |253]36,0
5-dic-22  |36,0 |33,7(35,1|30,3 [30,0|30,0|27,1|31,1{27,3|32,6|27,2|28,0/(28831,1|30,6 |27,1]36,0
12-dic-22 | 38,5 [33,8|35,130,9 |30, |30,4|31,7|31,7 27,9 |34,3|27,9|28,0(29,1|32,0(315 [27,9]385 e 3,24 e
19-dic-22 | 39,8 [ 34,3 (36,2 31,0 |30,9 |31,1|33,9(32,1(29,1|35,2(28,2|28,7|30,2|32,5(32,4 |[282]39,8
26-dic-22 |41,3(35,9(37,1|32,6 [31,3|32,0(36,2|33,5(31,8(37,5[31,7|29,8|33,1|34,6|34,2 |29,8|41,3
2-ene-23 | 44,2 37,3|38,4 (35,5 |32,8(33,0(39,2|34,9|33,2|38,034,5(30,3|36,6|37,1|36,1 |30,3]44,2
9-ene-23 | 48,1 (40,2 (40,2 38,9 [34,4(34,2|42,8|38,3|35,4|40,2(37,9(32,5(39,9(42,1|38,9 |32,5|48,1 47,06 6,86 15,03
16-ene-23 | 52,0 | 44,2 | 42,2 | 41,8 |38,6 |37,0|45,2|42,2 |38,4|41,9|40,0|35,1|41,4|46,1|41,9 |[35152,0
23-ene-23 |57,1 (49,2 | 47,1 |48,2 |42,3|40,2|49,9 |47,2|44,1|47,0|46,9 |42,1|46,8|50,2|47,0 |40,2|57,1
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30-ene-23 | 62,9 [55,2 50,3 54,2 |46,1|42,2|559|50,3|48,4|50,0|51,3[47,1|51,3[54,3|51,4 |42,2|629

6-feb-23 67,9 160,3 559|599 |49,5|49,7|60,1|550|53,8|55,7|56,3|53,1|56,4|60,0|56,7 [49,5|67,9

13-feb-23 |72,5[65,3 (60,1 |64,2 |53,0|54,3|64,1|58,3[57,7|60,1|60,8|55,6|60,0|63,9 |60,7 53,0725 47,98 6,93 10,97
20-feb-23 | 77,9 70,7 |66,1|69,3 |583[59,8|69,3|63,2|62,7|655|64,3|59,2|64,8|68,8|65,7 58,3779

27-feb-23 80,3 |76,269,2|74,2 |63,2|63,1[72,2|66,9|66,3]|70,0|68,7|62,8|69,4|72,1]69,6 62,8 80,3

6-mar-23 | 84,2 79,7|69,5|77,5 |66,9|65,2|76,3[69,3|693[73,4|73,2(654|74,2|76,3|72,9 65,2 | 84,2

13-mar-23 | 88,0 |81,7|70,4|80,6 |70,1(67,4)|796|71,3]70,6|754|77,2(67,2]78,2|79,3|75,5 67,2 | 88,0 42,86 6,55 8,61
20-mar-23 | 90,2 (82,7 71,0 (823 |71,5|69,2|82,1|73,1|71,2|76,2|80,2|68,1|82,5|828]|77,4 68,1 | 90,2

27-mar-23 |190,2 (82,7 171,3 853 |72,7|69,4|84,2|74,0|723[77,2)|83,2(69,1|85,8|83,1|78,6 69,1 90,2

3-abr-23 90,2 (82,7 71,3853 |73,0|69,4|852(74,7|72,5|77,2|85,2|69,6 |86,3|84,1|79,0 69,4 90,2

10-abr-23 |90,2 (82,7 71,3853 |73,6|69,4|86,5|74,7|72,5|77,2|86,0(69,6 |87,8|84,3|79,3 69,4 | 90,2 50,84 713 9,00
17-abr-23 |90,2 82,7 |71,3 85,3 |73,6 69,4 |86,5|74,7|72,5|77,2|86,0|69,6|87,8|84,3|79,3 69,4 | 90,2

24-abr-23 90,2 (82,7 (71,3 85,3 |73,6|69,4|86,5|74,7|72,5|77,2|86,0|69,6 |87,8|84,3|79,3 69,4 | 90,2

1-may-23 90,2 |82,7|71,3|853 |73,6(69,4|86,5|74,7|72,5|77,2]86,0(69,6|87,8|84,3]|79,3 69,4 | 90,2

8-may-23 90,2 |182,7|71,3[853 [73,6|69,4|86,5|74,7|72,5|77,2|86,0)|69,6|87,8|84,3[79,3 69,4 90,2 51,64 7.19 9,06
15-may-23 90,2 | 82,7 | 71,3 853 |73,6(69,4|86,5|74,7|72,5|77,2]86,0(69,6|87,8|84,3]|79,3 69,4 | 90,2

24-may-23 90,2 [82,7171,3 853 |73,6|69,4|86,5|74,7|72,5|77,2|86,0|69,6 |87,8|84,3|79,3 69,4 | 90,2

Fuente: Elaboracion propia
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Gréfico 4: Media de crecimiento de las hojas humedal 2 (Cyperus sp)
pasto (cm vs fecha)
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Fuente: Elaboracién propia Fecha

En el gréfico 4 realizado a partir de las medias de la tabla 5 se puede observar, que en
la primera medicion realizada en fecha 22 de agosto del 2022 el tamafio promedio de
las hojas fue de 13,1 cm, teniendo un minimo de 8,8 cm y como longitud méxima de
19,9 cm, el coeficiente de variacion es elevado durante los dos primeros meses debido
a las diferencias de longitud de los individuos, la cual a lo largo de los siguientes meses
se normaliza e iguala, es en el mes de enero y febrero que se puede observar el mayor
desarrollo de las hojas reflejado de igual manera en el coeficiente de variacion, se
alcanzd el méaximo desarrollo de las hojas a finales del mes de marzo, la media final

fue de 79,3 cm, la minima y de 63,4 cm y la altura méxima de 90 cm.



2.7.3.1.5NUmero de brotes del humedal 1
Tabla 6: Numero de brotes humedal 1 (Typha dominguensis) totora
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Fecha

H1-A

H1-B

H1-C

Media

Min

Max

varianza

desviacion
estandar

coeficiente de
variacion

22-ago-22

29-ago-22

0,00

0,00

#iDIV/0!

5-sep-22

12-sep-22

19-sep-22

26-sep-22

0,00

0,00

#iDIV/0!

3-oct-22

10-oct-22

o [0 |O |[©o [0 |o |o |o©o

17-oct-22

[

24-oct-22

o |©O [ O o |[Oo |©o o | o |o

o [0 |O |[ o 0o |o o |o |o |o©o

[

31-oct-22

[EEY

o [0 | o | o o |o |o o |o o (o

[EEY

o [0 | | o 0o |o |o |o |o o |o

0,64

0,80

200,00

7-nov-22

[EEY

[EEN

[EEY

14-nov-22

[EEN

[EEN

[ERY

21-nov-22

28-nov-22

0,67

0,82

40,82

5-dic-22

12-dic-22

19-dic-22

26-dic-22

1,72

1,31

35,79

2-ene-23

9-ene-23

0 |IN (o oo [ | W W w w w|Fk (kO o | o | oo o o o

0 (N oo oo | [ W W W (W W

16-ene-23

0 |IN o [~ (W (W N |INMN N

[uny
o

0 N (o [ | | (W (NNINN

[Eny
o
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o
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o

[N
=
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[E
o

[Eny
N

[EN
o

[EEY
N

4,86

2,21

27,34

6-feb-23

[
o

[uny
»

© (O (0 OO |11 | (W (W W |IN [N [N

=
[EEY

© (O (0 OO0 |11 | W W W

=
D
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»
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o

[EN
N
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o

=
D
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=
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[
o

[
N
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o
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D
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(IR
N
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o
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o
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o

=
D

3,41
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15,94
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o
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o

[EEN
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[Eny
o

=
D
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1,89

14,89
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13-mar-23 13 15 10 13| 10 15

20-mar-23 13 15 10 13| 10| 15

27-mar-23 13 15 11 13| 11| 15

3-abr-23 13 15 11 13| 11| 15

10-abr-23 13 15 11 13| 11| 15

2,67 1,63 12,56
17-abr-23 13 15 11 13| 11| 15
24-abr-23 13 15 11 13| 11| 15
1-may-23 13 15 11 13| 11| 15
8-may-23 13 16 11 13| 11| 16
3,85 1,96 14,82

15-may-23 13 16 11 13| 11| 16

24-may-23 13 16 11 13| 11| 16

Fuente: Elaboracidn propia

Grafico 5: Media del numero de brotes humedal 1 (Typha dominguensis)

totora (brotes vs fecha)
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Fuente: Elaboracion propia

En el grafico 5 realizado a partir de las medias de la tabla 6 se puede observar, que el

registro de los brotes inicié al momento de la siembra el 22 de agosto del 2022, los
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primeros brotes surgieron a finales del mes de octubre siendo este el mes con el mayor
coeficiente de variacion, los meses de mayor surgimiento de brotes fue de diciembre,
enero y parte de febrero, en los meses posteriores se disminuyo el surgimiento de los
mismos hasta el 24 de mayo del 2023, el promedio de brotes por planta fue de 13 con

un minimo de 11 y como maximo 16.
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2.7.3.1.6 NUmero de brotes del humedal 2

Tabla 7: Numero de brotes del humedal 2 (Cyperus sp) pasto

coeficiente
Fecha H2- | H2- | H2- | H2- | H2- | H2- | H2- | H2- | H2- | H2- | H2- | H2- | H2- | H2- . . . —
AL |A2 |A3 |aa |as |a6 |a7 |B1 |B2 |B3 |B4 |BS |BE |B7 Media | Min | Max | varianza desylacwn de. N
estandar | variacion
22-ago-22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0,00 0,00 #iDIV/0!
29-ago-22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5-sep-22 1 1 0 0 0 1 1 0 0 1 0 0 1 1 1 0 1
12-sep-22 2 1 0 1 0 1 1 0 1 2 0 0 1 2 1 0 2
0,60 0,78 72,42
19-sep-22 2 2 1 1 2 1 1 0 2 2 1 0 2 2 1 0 2
26-sep-22 2 2 1 1 2 1 1 1 3 2 1 1 2 2 2 1 3
3-oct-22 3 2 1 1 2 1 1 1 3 2 1 2 2 2 2 1 3
10-oct-22 3 2 1 1 2 1 1 1 3 2 1 2 2 2 2 1 3
17-oct-22 3 2 1 2 2 1 2 1 3 2 2 2 2 3 2 1 3| 0,46 0,68 35,75
24-oct-22 3 2 1 2 2 1 2 1 3 2 2 2 2 3 2 1 3
31-oct-22 3 2 2 2 2 1 2 1 3 2 2 2 2 3 2 1 3
7-nov-22 3 2 2 2 3 1 2 1 3 2 2 2 2 3 2 1 3
14-nov-22 3 2 3 2 3 1 2 1 3 2 2 2 2 3 2 1 3
0,39 0,62 27,11
21-nov-22 3 2 3 3 3 2 2 1 3 2 2 2 2 3 2 1 3
28-nov-22 3 2 3 3 3 2 2 2 3 2 2 3 2 3 3 2 3
5-dic-22 3 2 4 3 3 3 2 2 3 2 2 3 2 3 3 2 4
12-dic-22 3 2 5 3 3 3 2 2 3 2 2 3 3 3 3 2 5/ 1,10 1,05 32,58
19-dic-22 4 5 5 4 5 4 2 2 3 2 2 3 3 3 3 2 5
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26-dic-22 4 5 5 6 5 4 3 3 3 3 4 3 5 4 4 3 6
2-ene-23 5 5 6 6 7 4 3 5 3 3 5 3 6 5 5 3 7
9-ene-23 6 6 6 6 7 4 6 5 3 3 7 3 7 5 5 3 7
16-ene-23 8 7 8 6 8 4 9 5 5 4 7 4 7 5 6 4 9| 4,91 2,22 34,23
23-ene-23 9| 10 8 8 8 6| 10 8 5| 10| 4 8 5 8 4| 10
30-ene-23| 10| 12 8| 10 9 8| 10| 11 8 6| 10| 4 8 6 9 4| 12
6-feb-23| 11| 13 8| 12 9 8| 11| 13| 10 6| 12 5 8 6 9 5| 13
13-feb-23| 12| 13| 10| 12| 10 9| 11| 15| 10 7| 13 5 9 6 10 5| 15
8,04 3,05 29,72
20-feb-23| 12| 13| 10| 12| 10| 10| 11| 16| 10 7| 14 6 9 6 10 6| 16
27-feb-23| 13| 14| 10| 12| 13| 10| 13| 16| 10 7| 14 6| 10 6 11 6| 16
6-mar-23| 13| 14| 10| 13| 13| 10| 13| 17| 10 7] 14 6| 10 7 11 6| 17
13-mar-23| 13| 14| 10| 14| 13| 10| 13| 17| 11 7] 14 6| 10 8 11 6| 17
9,28 3,05 26,62
20-mar-23| 13| 14| 10| 14| 13| 10| 13| 18| 11 7| 14 6| 10 8 12 6| 18
27-mar-23| 13| 14| 10| 14| 13| 11| 13| 18| 11 7| 14 7| 10 8 12 7| 18
3-abr-23| 13| 14| 10| 14| 13| 11| 13| 18| 11 7| 14 7| 10 8 12 7| 18
10-abr-23| 14| 14| 11| 14| 13| 11| 13| 18| 11 8| 14 7| 10 8 12 7| 18
8,55 2,92 24,77
17-abr-23| 14| 14| 11| 14| 13| 11| 13| 18| 11 8| 14 7| 10 8 12 7| 18
24-abr-23| 14| 14| 11| 14| 13| 11| 13| 18| 11 8| 14 7| 10 8 12 7| 18
1-may-23| 14| 14| 11| 14| 13| 11| 13| 18| 11 8| 14 7| 10 8 12 7| 18
8-may-23| 15| 16| 11| 14| 13| 12| 14| 18| 12 9| 16 9| 10 8 13 8| 18
8,60 2,93 23,57
15-may-23| 15| 16| 11| 14| 13| 12| 14| 18| 12 9| 16 9| 10 8 13 8| 18
24-may-23| 15| 16| 11| 14| 13| 12| 14| 18| 12 9| 16 9| 10 8 13 8| 18

Fuente: Elaboracion propia
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Gréfico 6: Media del nimero de brotes del humedal 2 (Cyperus sp) pasto (cm vs

fecha)
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Fuente: Elaboracion propia Fecha

En el grafico 6 realizado a partir de las medias de la tabla 7 se puede observar, que el
registro de los brotes inicié al momento de la siembra el 22 de agosto del 2022, los
primeros brotes surgieron en las primeras semanas del mes de septiembre siendo este
el mes con el mayor coeficiente de variacion, los meses de mayor surgimiento de brotes
fueron de diciembre, enero y parte de febrero, en los meses posteriores se disminuy6
el surgimiento de los mismos, siendo el dltimo a finales de marzo, pero el registro fue
Ilevado hasta el 24 de mayo del 2023, el promedio de brotes por planta fue de 13 con

un minimo de 8 y como maximo 18.



2.7.3.1.7Area ocupada por Azola en el humedal 3

Tabla 8: Area ocupada del humedal 3 (azolla filiculoides) (m?)

95

Fecha H3-area retiro de varianza desyiacic’)n coe.ficifnte de
ocupada % | excedente estandar variacion
22-ago-22 0,9| 30
29-ago-22 1,05| 35
5-sep-22 1,2 40
12-sep-22 1,5| 50
0,56 0,75 40,56
19-sep-22 1,95| 65
26-sep-22 2,4| 80
3-oct-22 2,7| 90
10-oct-22 3| 100 X
17-oct-22 09| 30
24-oct-22 1,35| 45
31-oct-22 1,8| 60
7-nov-22 2,1| 70 0,52 0,72 34,81
14-nov-22 2,55| 85
21-nov-22 2,85| 95
28-nov-22 31100 X
5-dic-22 09| 30
12-dic-22 1,35| 45
19-dic-22 1,65| 55
26-dic-22 2,1| 70 0,49 0,70 34,67
2-ene-23 2,4| 80
9-ene-23 2,7| 90
16-ene-23 3100 X
23-ene-23 09| 30
30-ene-23 1,2| 40
6-feb-23 1,65| 55
13-feb-23 2,1| 70 0,54 0,73 36,45
20-feb-23 2,55| 85
27-feb-23 2,7| 90
6-mar-23 3100 X
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13-mar-23 0,9| 30
20-mar-23 1,35| 45
27-mar-23 1,95| 65 0,49 0,70 37,09
3-abr-23 24| 80
10-abr-23 2,85| 95
17-abr-23 09| 30
24-abr-23 1,2| 40
1-may-23 1,65| 55
0,54 0,73 38,59
8-may-23 2,1| 70
15-may-23 2,55| 85
24-may-23 3| 100

Fuente: Elaboracién propia

Gréfico 7: Media del &rea ocupada del humedal 3 (Azolla filiculoides) (m?vs
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En el gréafico 7 realizado a partir de las medias de la tabla 8 se puede observar, que el

registro inicio el 22 de agosto del 2022, las medidas consideradas son de area, debido
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a que estas plantas son demasiado pequefias para tomar las medidas por separado, con
lo cual no se considerd el tamario de tallo ni de las hojas, se inicié con 0,9 m? que
fueron colocados en el humedal nimero tres, aproximadamente un 30% del area del
humedal, el mayor coeficiente de variacion fue registrado desde agosto a inicios de
octubre, donde se tomd en cuenta al realizar los coeficientes de variaciéon hasta el
momento de hacer el retiro del excedente, cuando el humedal se encontraba cubierto al
100% por las plantas, estos en general son similares sin ninguna alteracion de gran
importancia, el primer retiro del excedente, fue en fecha 10 de octubre del 2022, el
segundo se realiz6 en fecha 28 de noviembre del 2022, el tercero lo hicimos el 16 de
enero de 2023, el cuarto retiro de excedente tuvo lugar el 6 de marzo de 2022, seguido
por el quinto el 10 de abril de 2023, y culminando con el retiro final en fecha 24 de
mayo, en cada una de las limpiezas de excedente se retird aproximadamente el 70% de
las plantas simulando lo que se deberia de hacer en un humedal artificial de este tipo,
para llegar a repoblarse por completo le toma aproximadamente un mes y medio (49
d).

2.7.3.1.8Desarrollo de la raiz del humedal 1(Typha dominguensis)
tabla 9: Desarrollo de la raiz del humedal 1 (cm)

Fecha H1-A |H1-B |H1-C | Media | Min Max
22-ago-22| 15,5 17,3| 16,8 16,5| 15,5| 17,3
24-may-23| 50,2 55,7| 54,1 53,3| 50,2| 55,7

Fuente: Elaboracién propia

Segun la tabla nimero 9, la medicién inicial fue tomada al momento de la siembra el
22 de agosto del 2022, teniendo un promedio de 16,5 cm de longitud, la minima de
15,4 cmy la maxima de 17,3 cm, no se tomaron mas mediciones debido a que al extraer
las plantas esto podria perjudicar el desarrollo de las mismas, la medicion final fue
tomada el 24 de mayo del 2023, del cual se obtuvo una media de 53,3 cm, la minima
de 50,2 y la maxima de 55,7 cm, cabe destacar que las raices llegaron hasta el fondo
del humedal y estas se esparcieron a lo largo de todo el humedal, al excavar para
determinar la longitud la mayoria de estas se cort6 debido a su fragilidad, con lo cual

su longitud puede llegar a ser un poco mayor a la registrada.
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2.7.3.1.9 Desarrollo de la raiz del humedal 2 (Cyperus sp)
tabla 10: Desarrollo de la raiz del humedal 2 (cm)

d || g ] OIN| @l n|o(N|@®
| d|lC|C|C|<C|<C ||| ||| |5 L]
Fecha ||||||||||||||m—m
IIIIIIIIIIIIIIE
n | | © (8}
99-380-22 | W | S| 6| | Q||| mliololalnlol
-ago- Al A |l A |l |ln | o |l g | || |||l N|o| -
24-may-23 ||| inialnlololdlnonlalalaln
O n|g|lo|lmov|lo|la|l|om ||| O|N|[WO|N]| WO
n il & | & | & | & [ & | & |1 & [ & [ S| S |1 on ([ on | wn

Fuente: Elaboracidn propia

Como se puede apreciar en la tabla 10, se tomd una medida inicial de las raices el 22
de agosto de 2022 al momento de la siembra, de los cuales se obtuvo un promedio de
7,5 cm de longitud, con un minimo de 3,8 cm y de méaximo 17,3 cm. De igual manera
solo fueron tomadas dos mediciones para no interferir en el desarrollo de las plantas,
una al momento de la siembra y otra al final de la experimentacion, la Gltima medicién
fue tomada el 24 de mayo de 2023, del cual se obtuvo una media de 45,2 cm, como
minimo 37,9 ¢cm, y un maximo de 55,7 c¢cm, las raices llegaron hasta el fondo del
humedal pero en menor medida que las raices de totora, la longitud de estas puede ser
un poco mayor a la registrada, debido a que al extraer para realizar las mediciones se

cortaron debido a la dificultad para extraer del sustrato de grava y la fragilidad de las
raices.

2.7.3.1.10 Desarrollo de la raiz del humedal 3 (Azolla filiculoides)
Tabla 10: Desarrollo de la raiz del humedal 3

Fecha H3

22-3go-22 | 3-5cm

24-may-23 | 3-5cm

Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo a la tabla nimero 10, la medicion de las raices de Azolla filiculoides fueron
tomadas al momento de la introduccion al humedal, en fechas 22 de agosto del 2022,
estas presentaban una variacion que llegaba de los 3 cm a 5 cm, no se tomaron mas

mediciones debido a la uniformidad de todas estas, en fecha 24 de mayo del 2023, se
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tomd de nuevo la longitud la cual no tuvo variaciones en longitud encontrandose dentro

del rango de 3cma5cm.
2.7.3.1.11 Cambios y observaciones en el humedal 1

El 22 de agosto al momento de la siembra las plantas se encontraban en optimas
condiciones sin ninguna anomalia, el 29 de agosto estas presentaban hojas secas
pudiendo ser el causante el estrés por el nuevo medio, el 5 de septiembre las hojas se
resquebrajaron y hubo pérdida de pedazos de las hojas, el 19 de septiembre se nota
pudricion de la parte superior a inferior en el tallo, el 26 de septiembre se realiz6 una
poda preventiva para evitar la pudricion total del tallo y de las raices, se dejo 5 cm de
tallo en cada una de las plantas, en los meses siguientes solo se observd el crecimiento
de las plantas sin ningan otro cambio de importancia hasta el 16 de enero en donde se
notd el engrosamiento del tallo en cada uno de los individuos, otro cambio de gran
importancia, es el inicio de la formacién de la flor que inicié en el 13 de febrero, las
flores maduraron a finales del mes de mayo del 2023 con un total de 5 flores al terminar

el seguimiento de las mismas.
2.7.3.1.12 Cambios y observaciones en el humedal 2

El 22 de agosto antes de realizar la siembra la mayoria de las plantas presentaban parte
de sus hojas secas, debido a la falta de agua por la temporada, en la observacion del 29
de agosto estas lograron recuperarse siendo unas pocas con parte de las hojas secas,
mientras que en fecha 5 de septiembre solo una de las plantas aln tenia parte de sus
hojas secas, sefialamos también que en fecha 12 de septiembre se produjo una helada
la cual no causé dafios en las macrdéfitas, habiendo realizado una observacion el 19 de
septiembre donde se pudo apreciar que todas las hojas se encontraban verdes y en
perfectas condiciones, las plantas tuvieron un desarrollo normal sin ningn cambio ni
alteracion hasta el 2 de enero en donde se empezaron a formar las flores, en fecha 23
de enero todos los individuos ya presentaron sus respectivas flores, las mismas
maduraron aproximadamente en el mes de abril, enfatizamos también que los brotes
nuevos de igual manera florecieron teniendo un promedio de 5 flores por cada

individuo sembrado inicialmente.
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2.7.3.1.13 Cambios y observaciones en el humedal 3

Al realizar la siembra en fechas 22 de agosto las plantas presentaban y una coloracion
muy verdosa en sus hojas, ya en el 5 de septiembre se notd una leve coloracion de color
rojiza y estas se habian aumentado el area de cobertura ocupada en el humedal en muy
poco tiempo, el 3 de octubre del 2022 se realizd la primera limpieza del excedente, en
este se pudo observar que ya se encontraban desarrollandose organismos acuaticos,
también se pudo evidenciar que algunos roedores cayeron al humedal y estos no
pudieron salir del mismo siendo su retiro paulatinamente. La siguiente limpieza del
excedente fue realizada en fecha 28 de noviembre del 2022, en el control del 19 de
diciembre se pudo notar que la coloracion se tornaba un poco méas verdosa que los
meses anteriores la cual se mantuvo hasta el final, por tanto la tercera limpieza fue
realizada el 16 de enero del 2023, mientras que la cuarta limpieza fue el 6 de marzo del
2023, la quinta actividad lo hicimos en fecha 10 de abril, y como altimo retiro de
excedentes se llevo a efecto el 24 de mayo, durante el crecimiento no se presentaron
dificultades, excepto durante ocasiones esporadicas en donde las algas se propagaban
rapidamente, no se logré6 notar que esto interfiriera en el desarrollo de Azolla

filiculoides.

2.7.3.2 Interpretacion y analisis de los resultados obtenidos del

laboratorio
Célculo de porcentaje de disminucion de los contaminantes
Para el célculo del porcentaje de la disminucidn de contaminantes se usé la siguiente

férmula;

R=22%*,100%
X1

Donde:

R: Porcentaje de disminucion del parametro X

X1: Valor del parametro X antes del tratamiento

X2: Valor del parametro X después del proceso de tratamiento
2.7.3.2.1 Disminucion 1 de DBOs humedal 1



2.71.3.2.2

Disminucion 2 de DBOs humedal 1
_ 86mg/t —14,7mg /¢

_45mg/? —10,9mg/?

45mg /€

R =75,78%

86mg /¢

R =82,91 %

101

x 100%

x 100%

Grafico 8: Niveles de concentracién de DBOs del humedal 1 (mg/#€)
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Fuente: Elaboracién propia

86

DBO5 2do analisis

B Concentracion de entrada al
humedal

m Concentracion de salida del
humedal H1(Typha
dominguensis).

El gréafico 8 elaborado con los datos obtenidos en laboratorios se puede notar que,

durante la primera etapa, el agua residual proveniente de los reactores UASB con

concentracion de DBOs fue de 45 mg/¢, pasados los 7 d. de tiempo de retencion se

redujo hasta 19,9 mg/¢, logrando una remocion del 75,7%, usando la especie Typha

dominguensis (totora).

En la segunda etapa el agua residual presenta una mayor carga de DBOs debido a que

los reactores no se encontraban en condiciones ideales de funcionamiento, el agua
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proveniente de los mismos contenia 86 mg/t, el humedal 1 logré reducir a 14,7 mg/t
en 7 d. logrando una remocion del 82,907%.

La disminucién de DBOs es positiva y demuestra que el proceso de tratamiento de
aguas residuales estd cumpliendo su funcién al reducir la contaminacion organica de
excelente manera, de acuerdo a las remociones logradas. Los niveles de DBOs son muy
elevados en la entrada del humedal teniendo en cuenta que los valores méximos
admisibles de parametros en cuerpos receptores son de 30 mg/€. En las dos etapas se

logré estar por debajo de estos valores, cumpliendo asi con la normativa vigente.

2.7.3.2.3 Disminucion 1 de DBOs humedal 2
_ 45mg/¢ —11,5mg/¢

45mg/¢
R =74,44%
2.7.3.24 Disminucion 2 de DBOs humedal 2
_ 86mg/¢f —17,5mg/¢t

86mg/¢

R =79,65 %

Gréfico 9: Niveles de concentracién de DBOs del humedal 2 (mg/#)

x 100%

x 100%
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60
B Concentracion de entrada al
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0
DBOS5 1er analisis DBO5 2do analisis

Fuente: Elaboracion propia
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El gréfico 9 elaborado con los datos obtenidos en laboratorios se puede notar, que
durante la primera etapa el agua residual proveniente de los reactores UASB con
concentracion de DBOs fue de 45 mg/¢, pasados los 7 d, de tiempo de retencion se
redujo hasta 11,5 mg/¢, logrando una remocion del 74,44%, usando Cyperus sp (pasto),

esta remocion es casi igual a la lograda con el humedal 1.

En la segunda etapa el agua residual presenta una mayor carga de DBOs debido a que
los reactores no se encontraban en condiciones ideales de funcionamiento, el agua
proveniente de los mismos contenia 86 mg/¢, el humedal 2 logré reducir a 17,5 mg/t
en 7 d, logrando una remocién del 79,65 %, un poco menor a la lograda por el humedal
1.

La disminucion de DBOs es positiva y demuestra que el proceso de tratamiento de
aguas residuales esta cumpliendo su funcidn al reducir la contaminacion organica en el
agua residual. Los niveles de DBO5 son muy elevados en la entrada del humedal
teniendo en cuenta que los valores maximos admisibles de parametros en cuerpos
receptores son de 30 mg/L. En las dos etapas se logro estar por debajo de estos valores,

cumpliendo asi con la normativa vigente.

2.7.3.2.5 Aumento 1 de DBOs humedal 3
_ 45mg/¢ —71,2mg/¢

45mg/ ¢
R =-58 %
2.7.3.2.6 Disminucion 2 de DBOs humedal 3
_ 86mg/? —19,1mg/?

86mg/¢
R =77,79 %

x* 100%

* 100%
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Gréfico 10: Niveles de concentracion de DBOs del humedal 3 (mg/#)
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Fuente: Elaboracion propia
El grafico 10 elaborado con los datos obtenidos en laboratorio, se puede notar que en

la primera etapa el agua residual proveniente de los reactores UASB presentd una
concentracion de DBOs de 45 mg/t, pasados los 7 d. de retencidn se aumento el DBOs
hasta 71,2 mg/t, este aumento fue del 58 %, hay que destacar que este humedal al
momento de tomar esta segunda muestra presentaba una coloracion verdosa debido al
crecimiento excesivo de algas las cuales pudieron interferir en el proceso de remocion
de DBOs, estos resultados fueron obtenidos del humedal 3 en donde se usé Azolla
filiculoides (helecho de agua, azola).

En la segunda etapa el agua residual presentd una mayor carga de DBOs debido a que
los reactores no se encontraban en condiciones ideales de funcionamiento, el agua
proveniente de los mismos contenia 86 mg/t, el humedal 2 logré reducir a 19,1 mg/t
en 7 d. logrando una remocion del 77,79 %, durante los 7 d. de tiempo de retencién, no

se logro observar la presencia de algas.

El aumento de DBOs es negativo durante la primera etapa, y demuestra que el proceso

de tratamiento de aguas residuales no estaba cumpliendo su funcioén. Si bien los valores
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maximos admisibles de parametros en cuerpos receptores son de 30 mg/¢, durante la
primera etapa en la salida del humedal, este se encontraba muy por encima de estos
valores, en la segunda etapa ya sin la proliferacion de algas se logré dar cumplimiento
con la normativa vigente.

2.71.3.2.7 Disminucion de Nitrégeno Total humedal 1

_50,7mg/€¢—7,1mg/?
- 50,7mg/¢

* 100%

R =85,99 %
2.7.3.2.8 Disminucion de Nitrégeno Total humedal 1
16,80mg/¢ — 1,12mg/¢
- 16,80mg/?

R =93,33 %
Grafico 11: Niveles de concentracion de N total del humedal 1 (mg/¥€)

* 100%

60
50,7
50
40
H Concentracion de entrada al
® humedal.
téo 30
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. 1,12
O |
Ntotal 1er andlisis Ntotal 2do analisis

Fuente: Elaboracion propia

En el grafico 11 elaborado con los datos obtenidos en laboratorio, se nota que durante
la primera etapa el agua residual proveniente de los reactores UASB presentaba una

concentracion de Nitrégeno Total de 50,7 mg/¢, pasados los 7 d. de tiempo de retencion
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se logré una reducir hasta 7,1 mg/t, la remocion lograda fue del 85,99 % usando el
humedal 1 con la especie Thypa dominguensis.

En la segunda etapa el agua residual proveniente de los reactores UASB presento una
concentracion menor de nitrogeno total pudiendo esto deberse al que estos no se
encontraban en sus condiciones ideales, la concentracion fue de 16,80 mg/t y
transcurridos los 7 d se obtuvo 1,12 mg/t alcanzando una remocién del 93,33%, con el
humedal 1 con la especie Thypa dominguensis.

Las remociones de nitrogeno total es una indicacion positiva de un proceso de
tratamiento de aguas residuales eficiente, lo que sugiere que el sistema esta
funcionando de manera efectiva para reducir nitrégeno, el cual puede llegar a causar la
eutrofizacion de estas aguas. La informacion revela que los niveles de Nitrégeno Total
en la entrada de los humedales son considerablemente elevados, superando
significativamente los 12 mg/{ para clase “D” establecidos como valores maximos
admisibles de pardmetros en cuerpos receptores. A pesar de la carga sustancial de
nitrégeno total, se evidencia que en la salida de ambos humedales se logra satisfacer

los requisitos normativos.

2.7.3.2.9 Remocion 1 de Nitrégeno Total humedal 2

_ 50,7mg/¢ — 5,7mg/¥

0,
50,7mg /¢ * 100%

R =88,76 %

2.7.3.2.10 Remocion 2 de Nitrogeno Total humedal 2

_ 16,80mg/f —1,12mg/¥

100¢
16,80mg/¢ *100%

R =93,33 %
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Gréfico 12: Niveles de concentracion de N total del humedal 2 (mg/#)
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Fuente: Elaboracion propia

El gréafico 12 elaborado con los datos obtenidos en laboratorio, se nota que durante la
primera etapa el agua residual proveniente de los reactores UASB presentaba una
concentracion de Nitrégeno Total de 50,7 mg/t, pasados los 7 d. de retencion se logré
reducir hasta 5,7 mg/¢, la remocién lograda fue del 88,76 % usando el humedal 2 con

la especie Cyperus sp.

Durante la segunda etapa el agua residual proveniente de los reactores UASB present6
una concentracion menor de nitrégeno total, pudiendo el mismo deberse a que estos no
se encontraban en condiciones ideales por problemas en el quemador de gases, la
concentracion fue de 16,80 mg/¢ y transcurridos los 7 d. se obtuvo 1,12 mg/t
alcanzando una reduccion del 93,33 %, con el humedal 2 con la implementacion de
Cyperus sp.

En este humedal, se evidencia claramente la eficacia en la reduccién del Nitrégeno

Total y su buen desempefio. Al ingresar al humedal, se observa una notable
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concentracion de Nitrogeno Total, la cual supera ampliamente el limite de 12 mg/¢
establecido para la clase "D" en los valores maximos admisibles de pardmetros en
cuerpos receptores. Sin embargo, es importante destacar que esta carga de Nitrogeno
Total a sido reducida significativamente, ubicandose por debajo de los niveles

estipulados por la normativa aplicable.

2.7.3.2.11 Disminucion 1 de Nitrégeno Total humedal 3
_50,7mg/€—12,4mg /¢
h 50,7mg/¥€

*100%

R =75,54 %

2.7.3.2.12 Disminucion 2 de Nitrogeno Total humedal 3

_16,80mg/¢ —2,8mg/?
B 16,80mg/¢

*100%

R =83,33 %

Gréfico 13: Niveles de concentracion de N total del humedal 3 (mg/#)
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Fuente: Elaboracion propia

El gréfico 13 elaborado con los datos obtenidos en laboratorio, durante la primera etapa

el agua residual proveniente de los reactores UASB presentaba una concentracion de
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nitrégeno total de 50,7 mg/¢, pasados los 7 d de tiempo de retencion se logré una
reducir hasta 12,4 mg/t, la remocion lograda fue del 75,54 % usando el humedal 3 con
la especie Azolla filiculoides.

En la segunda etapa el agua residual proveniente de los reactores UASB presenté una
concentracion menor de nitrogeno total pudiendo esto deberse al que estos no se
encontraban en sus condiciones ideales debido a que fue realizado durante una prueba
en el reactor, la concentracion fue de 16,80 mg/ € y transcurridos los 7 d se obtuvo 2,8
mg/¢ alcanzando una remocién del 83,33 %, con el humedal 3 con el uso de Azolla

filiculoides.

En el contexto de este humedal, se destaca de manera evidente la eficacia en la
reduccién del Nitrogeno Total y su buen rendimiento. Al ingresar al humedal, se
constata una concentracién notable de Nitrégeno Total, superando considerablemente
el limite de 12 mg/{ establecido para la clase "D" segun los valores maximos
admisibles de pardmetros en cuerpos receptores. Es importante sefialar que, durante la
primera etapa, no se logré mantener la concentracion por debajo de estos limites,
aunque la cifra no excedié en gran medida el umbral establecido. Sin embargo, en la
segunda etapa del proceso, se a logrado efectivamente reducir la concentracion de
nitrégeno total, situdndose por debajo de los niveles indicados por la normativa vigente

2.7.3.2.13 Disminucion 1 de Fosforo Total humedal 1

R— 2,09mg/¥—0,49mg /¥

0
2.09mg /¢ * 100%

R =76,55%

2.7.3.2.14 Disminucion 2 de Fosforo Total humedal 1

R 0,64mg/f—0,43mg/¥

0
0.64mg/? * 100%

R =32,81 %
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Gréfico 14: Niveles de concentracion de P total del humedal 1 (mg/¥#)
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Fuente: Elaboracién propia

El gréafico 14 elaborado con los datos obtenidos en laboratorio, se puede observar que
en la primera etapa el agua residual proveniente de los reactores UASB, present6 una
concentracion de 2,09 mg/t de Fosforo Total, una vez transcurridos los 7 d. de tiempo
de retencion se logro reducir a 0,49 mg/t, la remocion conseguida fue del 76,55% con

el uso del humedal 1 en la cual se encontraba la especie Thypa dominguensis

En la segunda etapa al igual que con el nitrogeno total las concentraciones fueron
menores debido al inadecuado funcionamiento de los reactores, sin embargo, los
niveles de remocidn no alcanzaron al de la etapa nimero 1, en la etapa nimero dos se
logré reducir el Fosforo Total de 0,64 mg/¢ a 0,43 mg/t alcanzando un nivel de
remocion del 32,81% con el uso de Thypa dominguensis (humedal 1).

La reduccidn significativa del Fosforo Total es una sefial positiva de que el sistema de
tratamiento esta funcionando de manera efectiva y cumple con los estandares
ambientales, 1o que es beneficioso tanto desde una perspectiva ambiental como

regulatoria. se tomo en cuenta valores maximos admisibles de parametros en cuerpos
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receptores, que para aguas de clase “D” es de 1 mg/¢, y segun se puede apreciar en los

dos tratamientos empleados se logro estar por debajo de esta cantidad.
2.7.3.2.15

Disminucion 1 de Fosforo Total humedal 2

_2,09mg/¢ —0,49mg/? o
R = 2,00mg /2 * 100%

R =67,94 %
2.7.3.2.16

Disminucion 2 de Fosforo Total humedal 2

0,64mg/f —0,16mg/¥
R= 1009
0,64 mg/? * 100%

R=75%

Gréfico 15: Niveles de concentracion de P total del humedal 2 (mg/#)
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Fuente: Elaboracion propia
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El grafico 15 elaborado con los datos obtenidos en laboratorio, se puede observar que
durante la primera etapa el agua residual proveniente de los reactores UASB presento
una concentracion de 2,09 mg/t de Fosforo Total, una vez transcurridos los 7 d. de
tiempo de retencion se logré reducir a 0,49 mg/¢, la remocién conseguida fue del

67,94% con el uso del humedal 2, en la cual se encontraba la especie Cyperus sp.

En la segunda etapa al igual que con el Nitrégeno Total las concentraciones fueron
menores debido al no optimo funcionamiento de los reactores, sin embargo, con este
humedal se logré una pequefia mejora en la remocion de Fosforo Total, en la etapa
namero dos en donde de 0,64 mg/t a 0,16 mg/¢ alcanzando un nivel de remocion del

75,00 % con el uso de Cyperus sp. (humedal 2).

Estos son una sefial positiva de que el sistema de tratamiento estd funcionando de
manera efectiva y cumple con los estandares ambientales, lo que es beneficioso tanto
desde una perspectiva ambiental como regulatoria. se tomd en cuenta valores maximos
admisibles de parametros en cuerpos receptores, que para aguas de clase “D” es de 1
mg/€, y segun se puede apreciar en los dos tratamientos empleados se logro estar debajo

de esta cantidad

2.7.3.2.17 Reduccion 1 de Fosforo Total humedal 3
R 2,09mg/¥ —1,2mg/f

1 0,
2,09mg/? *100%

R =42,58%

2.7.3.2.18 Reduccién 2 de Fosforo Total humedal 3

R 0,64mg/f —0,27mg/¥

1 0,
0,64mg/¢ *100%

R =57,81 %
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Gréfico 16: Niveles de concentracion de P total del humedal 3 (mg/¥#)
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Fuente: Elaboracion propia
En el gréafico 16 elaborado con los datos obtenidos en laboratorio, se puede observar
que durante la primera etapa el agua residual proveniente de los reactores UASB
presentd una concentracion de 2,09 mg/t de Fésforo Total, una vez transcurridos los 7
d. de tiempo de retencion se logré reducir a 1,2 mg/t, la remocion conseguida fue del
42,58% con el uso del humedal 3 en la cual se encontraba la especie Azolla filiculoides.

En la segunda etapa al igual que con el Nitrogeno Total las concentraciones fueron
menores debido al no optimo funcionamiento de los reactores, sin embargo, con este
humedal se logr6 una pequefia mejora en la remocion de Fosforo Total en la etapa
numero dos en donde de 0,64mg/t a 0,27 mg/t alcanzando un nivel de remocion del
57,81 % con el uso de azolla filiculoides (humedal 3). Aunque tuvo una mejor remocion

en su segunda etapa, no logré superar a los otros dos humedales.

La disminucion significativa en los niveles de Fosforo Total indica de manera positiva
que el sistema de tratamiento esta operando de forma efectiva y cumple con los
estdndares ambientales. Esto es beneficioso tanto desde una perspectiva
medioambiental como regulatoria. se consideraron los valores méaximos admisibles de

parametros en cuerpos receptores, que para aguas de clase “D” es de 1 mg/t. Al
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observar los resultados, notamos que en el primer tratamiento no se logré reducir los
niveles por debajo de esta cantidad, pero en el segundo tratamiento se consiguio

mantener los niveles por debajo de dicho umbral.

2.7.3.2.19 Reduccion 1 de Coliformes Fecales humedal 1

R= 11000000 NMP/100ml — 930NMP/100ml

0,
11000000 NMP/100ml *100%

R =99,99 %

2.7.3.2.20 Reduccion 2 de Coliformes Fecales humedal 1

R= 93000000 NMP/100ml — 2400NMP/100ml

0,
93000000 NMP,/100ml *100%

R =99,99 %

Gréafico 17: Niveles de concentracion de Coliformes Fecales del humedal

1 (NMP)
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Fuente: Elaboracion propia

En el grafico 17 elaborado con los datos obtenidos en laboratorio, durante la primera

etapa se registrd una concentracion menor a la segunda etapa, debido a que los reactores
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no funcionaban en las mejores condiciones, lograndose una alta remocion de
Coliformes Fecales reduciendo de 11000000 NMP a 930 NMP la remocion alcanzada
fue del 99,99%

Sin embargo, en la segunda etapa la concentracion de Coliformes Fecales fue mucho
mayor, alrededor de 9 veces mas que en la primera etapa, con un valor de 93000000
NMP de los cuales después de 7 d. de tratamiento arrojo un resultado de 2400 NMP, la
remocion fue del 99,99%.

La reduccion significativa de los coliformes fecales sugiere un 6ptimo rendimiento y
eficacia de los humedales, especialmente cuando se combina con un extenso tiempo de
retencion. Esto resulta en una eliminacion sustancial al ingresar al humedal, ya que los
niveles iniciales superaban considerablemente los valores maximos admisibles de
parametros en cuerpos receptores para aguas de clase "D", establecidos en 5000
NMP/100 me. Sin embargo, a lo largo de la primera y segunda etapa, se redujo estos
niveles significativamente, situdndolos muy por debajo de los valores establecidos por

la normativa aplicable.

2.7.3.2.21 Reduccién 1 de Coliformes Fecales humedal 2

R - 11000000 NMP/100ml — 1500NMP/100ml
B 11000000 NMP/100ml

* 100%

R =99,99 %

2.7.3.2.22 Reduccion 2 de Coliformes Fecales humedal 2

R = 93000000 NMP/100ml — 11000NMP/100ml
- 93000000 NMP/100ml

*100%

R =99,99 %
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Gréafico 18: Niveles de concentracion de Coliformes Fecales del humedal

2 (NMP)
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Fuente: Elaboracién propia

En el grafico 18 elaborado con los datos obtenidos en laboratorio, se puede notar una
similar situacion ocurrida en el humedal 2, ya que durante en la primera etapa se logré
una alta remocion de Coliformes Fecales, reduciendo de 11000000 NMP a 1500 NMP
la remocion alcanzada fue del 99,99 % un poco menor que la realizada en el humedal
1.

Sin embargo, en la segunda etapa la concentracion de Coliformes Fecales fue mucho
mayor alrededor de 9 veces mas que en el primero con un valor de 93000000 NMP de
los cuales después de 7 d de tratamiento muestra un resultado de 11000 NMP, la

remocion fue de 99,99%.

La fuerte disminucién de los Coliformes Fecales indica un desempefio éptimo de los
humedales, especialmente con un extenso tiempo de retencion. Esto resulta en una
notoria reduccion al entrar en el humedal, ya que los niveles iniciales superaban
ampliamente los limites permitidos para aguas de clase "D", establecidos en 5000

NMP/100 ml. Aunque en la primera etapa se logré reducir significativamente estos
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niveles, situandolos muy por debajo de los valores normativos, en la segunda etapa no
se observo el mismo resultado. Es crucial tener en cuenta que la carga microbioldgica

inicial era considerablemente mayor en la segunda etapa.

2.7.3.2.23 Remocion 1 de Coliformes Fecales humedal 3

R= 11000000 NMP/100ml — 75000NMP/100ml

0,
11000000 NMP/100ml *100%

R =99,93 %

2.7.3.2.24 Remocion 2 de Coliformes Fecales humedal 3

R= 93000000 NMP/100ml — 4600NMP/100ml

0,
93000000 NMP,/100ml *100%

R =99,99 %

Gréafico 19: Niveles de concentracion de Coliformes Fecales del humedal

3 (NMP)
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Fuente: Elaboracidn propia

En el gréafico 19 elaborado con los datos obtenidos en laboratorio, se nota que al igual

que en los anteriores humedales, en la primera etapa se logré una alta remocion de
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Coliformes Fecales, reduciendo de 11000000 NMP a 75000 NMP la remocion
alcanzada fue del 99,93%.

Sin embargo, en la segunda etapa, la concentracion de Coliformes Fecales fue mucho
mayor alrededor de 9 veces mas que en el primero con un valor de 93000000 NMP de
los cuales después de 7 d. de tratamiento dio un resultado de 4600 NMP, la remocion
fue de 99,99%.

La marcada reduccion de los coliformes fecales indica un rendimiento optimo de los
humedales, especialmente debido al extenso tiempo de retencion. Al ingresar al
humedal, se produce una notable disminucion, ya que los niveles iniciales excedian con
creces los limites permitidos para aguas de clase "D", fijados en 5000 NMP/100 ml.
Aunque en la primera etapa no se logré reducir estos niveles por debajo de la normativa,
en la segunda etapa, a pesar de enfrentar una carga microbiana considerablemente

mayor, los valores obtenidos lograron cumplir con los estandares legales.

2.7.3.2.25 Modificacién 1 del pH humedal 1
_8,47-17,31

0
8.47 * 100%

R =13,69 %
2.7.3.2.26 Modificacién 2 del pH humedal 1

6,83-6,91

0
6.83 * 100%

R=-117%



119

Gréfico 20: Niveles de concentracion de pH del humedal 1
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Fuente: Elaboracion propia
Durante la segunda etapa la concentracion de entrada del humedal es diferente a la

primera, debido a que esta es mas acida con un valor de 6,83 que aumento hasta 6,91,
de igual manera se mantiene la tendencia hacia la neutralidad con una correccion del
1,17%.

Los limites aceptables para los valores méximos admisibles de pardmetros en cuerpos
de agua, especificamente para aguas de clase "D", se sitlan en un rango de 6,0 a 9,0.
Es relevante sefialar que, al momento de ingresar a los humedales, el pH ya se encuentra
dentro de este rango aceptable. No obstante, al salir de los humedales, se alcanza un

pH mas neutro.

2.7.3.2.27 Modificacion 1 del pH humedal 2
_ 8,47 - 7,41

0,
847 *100%

R =12,51 %
2.7.3.2.28 Modificacion 2 del pH humedal 2
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6,83 —7,02

0
6.83 * 100%

R =-2,78%

Gréfico 21: Niveles De Concentracion De pH Del Humedal 2
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Fuente: Elaboracion propia

En el grafico 21 elaborado con los datos obtenidos en laboratorio, se puede apreciar
que durante la primera etapa se logré una tendencia del pH a la neutralidad,
reduciéndose de 8,47 a 7,41 en los 7 d de tiempo de retencion, lograndose una

reduccioén del 12,51% con tendencia a la neutralidad.

Durante la segunda etapa la concentracion de entrada del humedal es diferente a la
primera, debido a que esta es mas acida con un valor de 6,83 que aumento hasta 7,02,
de igual manera se mantiene la tendencia hacia la neutralidad con una correccion del
2,78%.

Al momento de ingresar a los humedales, el pH ya se encuentra dentro de este rango

aceptable. No obstante, al salir de los humedales, se alcanza un pH mas neutro.



2.7.3.2.29 Modificacion 1 del pH humedal 3
8,47-17,35
- 8,47

R =13,22 %
2.7.3.2.30 Modificacion 2 del pH humedal 3

_6,83—-7,18
- 6,83

R =-512%

Gréfico 22: Niveles De Concentracion De pH Del Humedal 3
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En el gréafico 22 elaborado con los datos obtenidos en laboratorio, se puede apreciar

que durante la primera etapa se logré una tendencia del pH a la neutralidad,

reduciéndose de 8,47 a 7,35 en los 7 d. de tiempo de retencion, lograndose una

reduccion del 13,22% con tendencia a la neutralidad.

Durante la segunda etapa la concentracion de entrada del humedal es diferente a la

primera debido a que esta es mas acida con un valor de 6,83 que aumento hasta 7,18,
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de igual manera se mantiene la tendencia hacia la neutralidad con una correccion del
5,12%.

Los limites aceptables para los Valores Maximos Admisibles de Parametros en
Cuerpos de Agua, especificamente para aguas de clase "D", se sitlan en un rango de
6,0 a 9,0. Es relevante sefialar que, al momento de ingresar a los humedales, el pH ya
se encuentra dentro de este rango aceptable. No obstante, al salir de los humedales, se

alcanza un pH mas neutro.



CAPITULO Il
RESULTADOS Y DISCUSIONES



3.1  Analisis de las remociones logradas de los humedales

tabla 11: Andlisis de las remociones (%) logradas de los humedales

durante primera etapa

Parametro humedal 1 |humedal 2 |humedal 3

DBOs 75,78 74,44 -58,00
N total 86,00 88,76 75,54
P total 76,56 67,94 42,58
coliformes fecales 99,99 99,99 99,93
pH 13,70 12,51 13,22

Fuente: Elaboracion propia
Grafico 23: Remociones Alcanzadas Primera Etapa
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En el grafico 23 elaborado a partir de los datos de la tabla 11, se puede notar, que en el
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parametro de DBOs las remociones del humedal 1 son un 1,35% superior en relacion

al humedal 2. Estas son muy similares entre si y adecuadas para este tipo de humedal.
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Por otro lado, el humedal 3 presenta un valor negativo es decir que en lugar de lograr
una remocion se aumento la concentracion de DBOs. En el humedal 3 se puede notar
como aumento el DBOs en un 58%, a causa de la proliferacion de algas las cuales

consumieron el oxigeno presente en el agua.

En el parametro de Nitrogeno Total, el valor de remocion en el humedal 2 es superior

en un 2,78% respecto al humedal 1, y un 13,24% maés que el humedal 3.

En el parametro de Fosforo Total, el humedal 1 es superior en un 8,61% mas que el
humedal 2 y un 33,97% mas eficiente en la remocion lograda en el humedal 3, siendo

el humedal 3 el que presenta una mayor diferencia respecto a los otros dos.

En el parametro de Coliformes Fecales los tres tipos de humedales lograron una
remocién por encima del 99,9 %. por ello se considera que no existe una diferencia

significativa por tener diferencia de solamente decimales, menor al 1%

En el parametro de pH de igual manera se obtuvieron resultados muy similares. en los
tres humedales en un rango del 13% de tendencia del pH hacia la neutralidad, siendo

la diferencia menor al 1% por lo cual no se tomara en consideracion.

tabla 12: Andlisis de las remociones (%) logradas de los humedales

durante la segunda etapa

Parametro humedal 1 |humedal 2 |humedal 3

DBOs 82,91 79,65 77,79
N total 93,33 93,33 83,33
P total 32,81 75,00 57,81
coliformes fecales 99.99 99,99 99,99
pH -1,17 -2,78 -5,12

Fuente: Elaboracion propia
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Grafico 24: Remociones Alcanzadas En La Segunda Etapa
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Fuente: Elaboracion propia

En el gréfico 24 elaborado a partir de los datos de la tabla 12, se puede notar, que en el

parametro de DBOs las remociones del humedal 1, humedal 2 y el humedal 3 son
similares. Siendo un 3,25 % superior el humedal uno al dos, el humedal 1 es 5,12 %

mas eficiente que el humedal 3.

En relacion al parametro de Nitrégeno Total, es importante destacar que la eficiencia
de remocion en los humedales 1y 2 es idéntica. No obstante, el humedal 3 exhibe una
ligera disminucion del 10% en eficiencia en comparacion con los otros dos. Este dato
sugiere una uniformidad notoria entre los humedales 1y 2, mientras que el humedal 3

presenta una variacion moderada.

En cuanto al parametro de Fdsforo Total, se destaca que el Humedal 2 muestra un
rendimiento significativamente superior en comparacién con los otros dos humedales.
De manera especifica, se observa que supera al Humedal 1 en un notable 42,19%, lo
cual representa una diferencia considerable en términos de eficacia en la remocion de
fosforo. Ademas, el Humedal 2 demuestra ser un 17,19% maés eficiente en la remocion

en comparacion con el Humedal 3.
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En el parametro de Coliformes Fecales los tres tipos de humedales lograron una
remocion por encima del 99,9 %. por ello se considera que no existe una diferencia

significativa por tener diferencia de solamente decimales, menor al 1%.

En el parametro de pH el que mayor correccion logro fue el humedal 3 con un -5,12 %,
los otros dos humedales presentaron datos similares, en todos de igual manera hubo

una tendencia hacia la neutralidad.

Realizando un analisis de todos los datos, es claramente notorio que durante la segunda
etapa se lograron aumentar las remociones en los pardmetros de DBOs, Nitrogeno
Total. Sin embargo, en el Fosforo Total el humedal 1 no super6 a la remocién alcanzada
en laetapa 1, en lo que respecta a Coliformes Fecales los valores se encuentra similares
entre la primera y la segunda etapa, la correccion de pH se visualizd una reduccion en
la segunda etapa, siendo en la primera de basico a neutro y en la segunda de &cido a

neutro.

Al considerar las disparidades, es evidente que el humedal 2 y el humedal 1 comparten
similitudes marcadas, salvo en la eliminacion de fésforo en la segunda etapa. Aqui, el
humedal 2 exhibié una reduccién significativa, destacandose como el de mejor

rendimiento en este aspecto.

3.2 Comparacion de disminucion de Coliformes, Fosforo Total, Nitrégeno

Total vs crecimiento de tallo

Tabla 13: comparacion de disminucién de coliformes, fosforo total,
nitrégeno total vs crecimiento de tallo

Disminucién
disminucién | coliformes fecales |tamafio del
humedal |N total (%) (%) tallo (cm)
H1 86 99,99 5
PRIMER MUESTREO
H2 88 99,99 1,58
H1 93,33 99,99 17,9
SEGUNDO MUESTREO
H2 93,33 99,99 2,86

Fuente: Elaboracién propia
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Al analizar la tabla 13, se observa que a medida que el tallo de las macrofitas crece en
ambos humedales (humedal 1 y humedal 2), la cantidad de Nitrégeno Total disminuye.
Esto indica una efectiva remocion de este nutriente soluble, ya que las plantas lo
asimilan y utilizan en su desarrollo sobre todo en el crecimiento del tallo. La reduccion
de Coliformes Fecales es consistente en ambos humedales, lo que sugiere que no
depende de la especie de planta, sino del tiempo de retencién empleado en los

humedales artificiales.
3.3  Comparaciones con otros estudios realizados

Segun los resultados obtenidos en la Cuenca-Ecuador del pais mencionado se pudo

interpretar lo siguiente:

La Totora presentd una mayor facilidad de siembra con respecto a la Grama ya que esta

tenia raices mas desarrolladas y presentaba mayores facilidades de manipulacion.

Las Totoras presentaron una adaptacion mas rapida a los distintos tiempos de
alimentacion; mientras que la Grama requirid un mayor tiempo de adaptacion, de

manera particular al iniciar los tiempos de descanso.

Los humedales presentaron un porcentaje de remocion de Demanda Bioquimica de
Oxigeno (DBOs) entre el 30 y 70% y la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) del
30%, lo que representa un buen porcentaje de efectividad. (Davila Moscoso & Lopez
Pifia, 2020)

Realizando una comparacién con los resultados obtenidos en el desarrollo en la
presente tesis de investigacion se obtuvieron resultados similares en las facilidades de
manipulacion y siembra, aunque las diferencias se percibieron en la adaptacion debido
a que en el trabajo desarrollado, en el humedal 1 en un inicio no se adaptaron
adecuadamente, aungue al comparar las remociones alcanzadas de DBOs estas fueron
superiores en la presente investigacion llegando la méxima remocion a un 82%,

mientras que el DQO no fue considerado en el trabajo.

En otro trabajo de investigacion realizada en Perd- Trujillo, se estudio la remocion de

nitritos y fosfatos por plantas acuéaticas, Typha angustifolia (Totora), Eichhornia
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crassipes (Jacinto de agua) y Cyperus rotundus (Cebollin) y remocion de nitritos y
fosfatos en aguas de humedales artificiales, en la cual se concluye lo siguiente:

La presente investigacion en humedal artificial se determiné que la planta Eichhornia
crassipes (Jacinto de agua) presenta mayor eficiencia en la remocién de nitritos y
fosfatos alcanzando un 69,34% y 62,71% respectivamente; en comparacion con los
humedales artificiales de Typha angustifolia (Totora) con un 55.49% y 41,67% y
Cyperus rotundus (Cebollin) con un 41.67% y 28.71% respectivamente.

El resultado de la presente investigacion nos permite recomendar usar humedales para
la remocidn de nitritos y fosfatos de las aguas residuales antes de ser vertidas al mar
(Alfaro Pereda & Arellano Zapata, Remocién De Nitritos Y Fosfatos En Humedales
Artificiales Empleando Tres Tipos de Plantas Acuaticas A Nivel De Laboratorio,
2018).

En la presente tesis de investigacion, se realizé el analisis de nitrgeno total y fésforo
total, a diferencia de la investigacion realizada en el Peru, donde se analiz6 en nitratos
y fosfatos, en el caso de la remocion de totora en fosforo y nitrégeno fue superior con

un 37,8% y en la remocion de fésforo un 34,9%, a la lograda en Trujillo Perd.
Otra investigacion realizada en Cajamarca Per( obtuvo los siguientes resultados:

El andlisis de los resultados demostré que existen diferencias significativas en la
eficiencia de ambas plantas, para los parametros fisicoquimicos (Turbidez, SST, SDT,
NA, NT, aluminio, bario, DBOs y Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) se demuestra
que la Scirpus californicus (Totora) tiene mayor eficiencia para la absorcion y
remocion de nutrientes en el tratamiento de agua residual doméstica, los cuales
obtuvieron eficiencias del 94.5% de Turbidez, 97.2% de SST, 95.4% NA, 95.99% NT,
98.98% Aluminio, 51.06% de Bario, 93.39% de DBOs y DQO, mientras que en los
andlisis para los parametros microbioldgicos (Coliformes totales y termotolerantes, E-
Coli) se demuestra que Phragmites australis (Carrizo) tiene mayor capacidad
depuradora; es decir, tiene mayor eficiencia con el 92% C-de Total, 95% de C-Term y
95.2% de E-coli (Chugden Romero & Verastegui Ortiz, 2020).
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Entre ambos trabajos se encontraron algunas similitudes en cuanto a las principales
cantidades de remocion de Nitrégeno Total la cual es superior en Cajamarca-Peru en
un 9 % mas que en el presente trabajo. La remocion de DBOstambién es superior en un
9% aproximadamente. En el parametro de Coliformes Fecales, los resultados obtenidos
en esta investigacion alcanzaron un nivel de eficacia del 99% para todas las especies
seleccionadas. Este alto porcentaje nos indica una notable capacidad del sistema o
método aplicado para reducir o eliminar Coliformes Fecales en todas las muestras a

evaluarse.
Segun investigaciones en La Paz - Bolivia se obtuvieron las siguientes conclusiones:

De los resultados encontrados en este trabajo se concluye que se demuestra que el
establecimiento del uso de la totora En Plantas De Tratamiento De Aguas Residuales
ayuda a la remocion de la carga organica, bacteriologica y de metales pesados presentes
en las aguas de sus efluentes después de su uso y de nutrimentos del agua residual, los
microorganismos son la parte fundamental del mecanismo con que la plantas
macrofitas contribuyen a la remocién de los contaminantes; los compuestos organicos,
nitrogenados y fosforados son transformados a formas mas simples y, por lo tanto, mas

faciles de ser asimilados por las propias plantas (Mamani Coarite, 2018)

De estos resultados, se puede constatar que de igual manera se logré una gran remocion
de carga organica, de compuestos nitrogenados y fosforados, siendo la reduccién de la

carga bacterioldgica la mas grande y notoria, alcanzada en los humedales artificiales.

Reducir la carga microbiol6gica en las aguas residuales es fundamental para proteger
la salud publica, preservar el medio ambiente, cumplir con las regulaciones, promover
la reutilizacion segura del agua, asegurar la eficiencia de los sistemas de tratamiento y

mejorar la seguridad laboral del personal.



CAPITULO IV
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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CONCLUSIONES

En los andlisis de laboratorio realizados en las dos etapas, se determinaron las
concentraciones de nutrientes solubles al inicio y al final de las aguas residuales
provenientes de los reactores UASB de la Planta de Tratamiento de Aguas
Residuales. Se observaron notables mejoras en la calidad del agua. En la
primera etapa, se evidencio una significativa reduccion de los contaminantes
después de 7 d. de retencion en todos los humedales. En particular, el humedal
1 (Typha dominguensis) y el humedal 2 (Cyperus sp) demostraron una eficiente
reduccién de Nitrégeno Total, Fosforo Total, DBOs Y Coliformes Fecales. Sin
embargo, el humedal 3 (Azolla filiculoides) presenté un rendimiento menos
destacado en la eliminacion de DBOs y Coliformes Fecales. En la segunda etapa,
se mantuvo la tendencia positiva en la reduccion de contaminantes.
Nuevamente, el humedal 1 (Typha dominguensis) y el humedal 2 (Cyperus sp)
destacaron en la disminucion de Nitrégeno Total, Fosforo Total y DBO:s.
Aunque el humedal 3 (Azolla filiculoides) mejoré su rendimiento en la
remocion de DBOs y Coliformes Fecales en comparacion con la primera etapa,

aun mostro resultados menos eficientes que los otros dos humedales.

Se logré con éxito la implementacion de tres humedales a escala piloto para
tratar aguas residuales domésticas de los reactores UASB. El proceso incluyo
la instalacion de sistemas y la siembra de macrofitas, completdndose sin
problemas en agosto de 2022 en la comunidad de Cabildo. El sistema opero en

modo cerrado discontinuo con un tiempo de retencion de 7 d.

Se observa el crecimiento y desarrollo de las tres macrofitas en los humedales,
donde se registr6 parametros como el tamafio del tallo, hojas, brotes, area
ocupada raices, identificando cambios notables en su desarrollo. La totora, al
principio con tallos de 58 cm, redujo su tamafio a 19,4 cm al final, con hojas
que crecieron de 86 cm a 181,6 cm. Experimentd eventos como sequedad y

resquebrajamiento en agosto, dafios por heladas en septiembre, seguidos de
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poda y recuperacion, floreciendo en mayo de 2023. El pasto inicid con tallos de
1,2 cm, creciendo a 2,9 cm al final, con hojas que aumentaron de 13,1 cma 79,3
cm. Resistio heladas, posteriormente las hojas que en un inicio parecian secas
recuperaron su tonalidad (verde), habiendo florecido en abril. La azola se
caracteriz6 por cambios en el area ocupada y la longitud de las raices.
Experimentd repoblacion rapida y cambios en la coloracion de las plantas, de
verde a rojiza y luego a verde nuevamente. Se enfrentd a desafios como la

aparicion esporadica de algas y desarrollo de organismos acuaticos.

Se realizaron comparaciones de las eficiencias de remocion entre los tres

humedales, arrojando los siguientes resultados:

En la primera etapa, Humedal 1 (Typha dominguensis) y Humedal 2 (Cyperus
sp) exhiben eficiencias bastante similares, pero en la segunda etapa, Humedal
2 destaca, especialmente en la remocion de Fésforo Total. Humedal 3 (Azolla
filiculoides) muestra eficiencias ligeramente menores en ambas etapas en
comparacién con los otros dos humedales. Estos resultados sugieren que la
eleccion de las especies de macrofitas y las etapas de tratamiento puede influir
significativamente en la eficiencia y eficacia global de remocién de
contaminantes. Es evidente que Cyperus sp presenta caracteristicas mas

Optimas para este entorno en cuanto a los valores de remocion.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda a las empresas operadoras de la Planta de Tratamiento de Aguas
Residuales (PTAR) considerar la posibilidad de cambiar la especie de planta
utilizada por (Cyperus sp.) ya que ha demostrado una eficiencia de remocion
similar a la totora. El pasto ofrece mayor tolerancia al clima y adaptabilidad,
con raices que no obstruyen los tubos de drenaje, lo cual mejora la eficacia y

evita posibles obstrucciones.

Recomendamos realizar investigaciones adicionales, explorando otras especies
de plantas, analizando diferentes parametros y evaluando condiciones diversas.
Asi también investigar el uso de hipoclorito de calcio para eliminar
microorganismos patdgenos en el tratamiento secundario y profundizar en el
estudio de microorganismos que contribuyen a la degradacion de nitrégeno y

fosforo, especialmente en entornos de baja densidad poblacional.

Instamos a las autoridades de las PTAR a realizar la siembra de totora en meses
de lluvia o en periodos con temperaturas no excesivamente bajas. También se
sugiere el corte de la parte aérea durante la siembra para asegurar su posicion

debajo del sustrato.

Se destaca la importancia de encontrar un propdsito para las plantas después de
la poda, como compostaje o forraje, para maximizar el uso de recursos,
promoviendo la sostenibilidad y la gestion eficiente de los materiales

resultantes.

Se recomienda la aplicacion de sistemas cerrados y discontinuos para una
reduccién natural de microorganismos, especialmente efectivos para coliformes

fecales, con un tiempo de retencién de 7 dias.

En futuras investigaciones, se aconseja un monitoreo continuo del nitrégeno
total y el fosforo total a lo largo de las etapas de tratamiento primario,
secundario y terciario para verificar variaciones y su relacién con el tipo de
PTAR.
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