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2 RESUMEN

Esta investigacion se llevd a cabo en la comunidad de San Vicente de Caney
de la parroquia Chicafa, esta se desarroll6 en el periodo de abril a septiembre de
2016, cuyo propésito fue el de disefiar e implementar un humedal artificial para el
tratamiento de aguas residuales domesticas como tratamiento natural alternativo al
convencional y de bajo coste para contribuir a la disminucion de contaminantes de
las descargas de aguas servidas a cuerpos de agua dulce y por ende aportar al

mejoramiento de la salud de la poblacién y ambiente en general.

El desarrollo del proyecto inici6 con la revisién de literatura y marco legal
relacionada con la temética con el propdsito de fundamentar el desarrollo del
estudio. Posteriormente se selecciond y caracterizo la vivienda, a continuacién se
realiz6 un andlisis de la DBO5 tomada de la descarga de agua de la vivienda y
ademas se procedié a medir el caudal por el método volumétrico. Luego a través
de ecuaciones matematicas se calcul6 la poblacion futura y posteriormente el area
necesario para el humedal. El humedal, trampa de grasas y caja de distribucion se
construyeron de hormigon con ladrillos, luego se coloco las capas filtrantes en el

humedal y finalmente se implemento la vegetacion.

El porcentaje de remocion de contaminantes se obtuvo mediante la
comparacion del resultado del andlisis del agua residual sin tratar con una tratada,
obteniendo asi como mejores resultados en los parametros Solidos Suspendidos

Totales y Demanda Quimica de Oxigeno con el 90% de remocion.



2.1 SUMMARY

This research work was carried out in Chicafia parish in San Vicente of Caney
community, it was developed from April to September 2016, whose purpose was to
design and implement an artificial humidity for the treatment domestic wastewater
as an alternative natural to the conventional and low cost in order to contribute to
the pollutants reduction from wastewater discharges to sweet water bodies and

promote the improvement of the health, population and environment in general.

The project development started with the literature review and the legal framework
related with the thematic in order to support the development of the study.
Subsequently, the dwelling was selected and characterized, then an analysis of the
BODS5 was taken from the water discharge from the dwelling and moreover it
proceeded to measure the flow rate by the volumetric method. Then, through
mathematical equations, the future population and the necessary area for the
wetland were calculated. The wetland, greases trap and distribution box were
constructed of concrete with bricks, later the filtering layers were placed in the

wetland and finally the vegetation was implemented.

The contaminants removal percentage was obtained by comparing the analysis
result of the untreated wastewater with a treated one, obtaining better results in the
parameters Total Suspended Solids and Chemical Oxygen Demand with 90% of

removal.



3 INTRODUCCION

En las dltimas décadas a nivel mundial se ha observado un incremento en la
contaminacion de los cursos de agua, resultado de las descargas de las aguas
residuales provenientes de los sistemas de alcantarillado de los centros urbanos y
comunidades rurales, mismos que en su mayoria no reciben ningun tipo de
tratamiento o no son los adecuados, afectando no solo a los ecosistemas sino

también generando riesgos a la salud de las personas.

Actualmente existen métodos convencionales para el tratamiento de aguas
servidas pero a costos elevados y que en la mayoria de los casos no son accesibles
econémicamente a las viviendas familiares o pequefias poblaciones, pero existen
también como alternativas de tratamiento de aguas servidas los tratamientos
naturales que en muchos casos son poco conocidos, razén por la que se siguen

vertiendo este tipo de aguas sin ningun tipo de tratamiento a los cauces de agua.

El propdsito del presente proyecto es de disefiar e implementar un sistema de
tratamiento de aguas residuales domesticas en una vivienda, demostrando que el
sistema implementado no requiere de elevados costos de construccion, es
amigable con el medio ambiente y ademas este sistema puede ser replicable en
otras viviendas e incluso para comunidades pequefias, ademas que beneficia de
manera directa al propietario de la vivienda y de manera indirecta a toda aquella
poblacion que esta radicada en las comunidades aguas abajo como es la cabecera
Parroquial de Chicafia, ya que este proyecto aporta a disminuir el nivel de
contaminacion del rio Chicafia, contribuyendo de esta manera al derecho de vivir
en un ambiente sano a las personas que se beneficiaran directa e indirectamente

del proyecto.



El proyecto se ejecuté en la comunidad de San Vicente de Caney perteneciente
a la parroquia Chicafia, cantdn Yantzaza y provincia de Zamora Chinchipe, tuvo
una duracion de cinco meses y cuyo objetivo general correspondié a: Disefar e
implementar un sistema de Humedales Atrtificiales para la depuracion de las aguas
residuales procedentes de una vivienda ubicada en la comunidad de San Vicente

perteneciente al canton Yantzaza.

Los objetivos especificos del proyecto corresponden a:

e Determinar el nivel de contaminacion en las aguas residuales domiciliarias

procedentes de una vivienda ubicada en la comunidad de San Vicente.

e Disefiar e Implementar el sistema de Humedales Atrtificiales para la depuracion
de las aguas residuales domésticas en una vivienda ubicada en la comunidad

de San Vicente.

o Determinar el porcentaje de descontaminacion de las aguas residuales

domesticas al pasar por el sistema de Humedales Artificiales.



4 REVISION DE LITERATURA

4.1 El agua, fuente indispensable parala vida

El agua es extraordinariamente abundante en la Tierra, tiene propiedades poco
comunes y es tan indispensable para la vida que merece un estudio especial. Es
muy probable que la vida haya surgido en las aguas de la tierra primitiva. Los
organismos Vvivos todavia contienen entre 60 y 90% de agua y toda la vida depende

intimamente de las propiedades del agua (Audesirk, Audesirk y Byers, 2004, p. 37).

Segun Monge, Gomez y Rivas, (2002) “el agua es sinénimo de vida; sin ella no
podria existir, por lo menos como la conocemos. Ademas el agua desempefia una
serie de funciones en los seres vivos, la mayoria de los productos quimicos estan

disueltas en ella” (p. 54).

Casi todas las reacciones del cuerpo humano, asi como otras muchas
reacciones sobre la tierra se llevan a cabo en un ambiente acuoso, sin agua estas
reacciones no se realizan o se realizarian muy lentamente. Ademas las plantas la
transforman junto con la energia solar en crecimiento y reproduccion (Rico, Pérez

y Castellanos, 2008, p. 94).

Ademaés el agua es de vital importancia en la agricultura, misma que es
empleada en zonas aridas o secas con la finalidad de satisfacer las necesidades

de agua de los cultivos.

41.1 Distribucion del agua en el planeta.

Referente a la distribucion del agua a nivel mundial Rico et al., (2008) sostiene:



El agua cubre alrededor del 71% de la superficie del planeta y le da ese color
azul caracteristico que se ven en las fotografias tomadas desde el espacio.
A escala mundial la cantidad de agua dulce es realmente pequefia, la mayor
proporcion del agua del planeta aproximadamente el 97,1% del total es agua
salada perteneciente a los océanos. La reserva que se sigue en magnitud
2,24% aproximadamente se hallan en los glaciares y capas de hielo,
principalmente en la Antartida y Groenlandia. Y el siguiente almacén
importante de agua menos del 1% del total se encuentra en los depdsitos
subterraneos. Si consideramos el agua de los rios, playas, arroyos,
manantiales y depdsitos subterraneos, tenemos entonces que el volumen
disponible para las actividades humanas es aproximadamente el 0,63% del

total de agua del planeta (p. 94).

4.1.2 Usos del agua.

El agua tiene una amplia variedad de aplicaciones, es asi que Ramos,

Sepulveda y Villalobos, (2003) manifiestan que:

Un cuerpo de agua puede utilizarse para fines recreativos, para mantener la
vida acudtica y silvestre, para el riego agricola, para actividades industriales
0 bien, como abastecimiento publico de agua. Es evidente que se requieren

grados distintos de pureza para cada uno de estos usos (p. 36).

El agua empleada en cualquiera de estas actividades es perturbada de su

estado natural, dando lugar asi a la contaminacion de la misma.

4.2 Contaminacion del agua

La contaminacién del agua se describe como “cualquier alteracion de las
caracteristicas fisicas, quimicas o biologicas, en concentraciones tales que la
hacen no apta para el uso deseado, o que causa un efecto adverso al ecosistema
acuatico, seres humanos o al ambiente en general” (Ministerio del Ambiente del

Ecuador, MAE, 2015, p. 81).



Haciendo mencion a lo anterior cabe recalcar que “Las principales fuentes de
contaminacion del agua se han agrupado de acuerdo a su procedencia y pueden
ser clasificadas en cuatro grupos: urbanas, industriales, agropecuarias y naturales”
(Ramos et al, 2003, p. 40). Estas fuentes generan aguas servidas producto del uso

del agua en sus procesos, ya sean industriales o en usos domesticos.

42.1 Aguas residuales.

421.1 Definicion.

Segun el MAE, (2015) en el AM 097 la define como “el agua de composicién
variada proveniente de uso doméstico, industrial, comercial, agricola, pecuario o
de otra indole, sea publico o privado y que por tal motivo haya sufrido degradacién

en su calidad original” (p. 8).

4.2.1.2 Clasificacion de las aguas residuales.

La clasificacién de aguas residuales son: “aguas domesticas o urbanas, aguas
residuales industriales, escorrentias de usos agricolas y las aguas residuales

pluviales” (Jiménez, de Lora y Sette, 2003).

4.2.1.2.1 Agua residual industrial.

Segun el MAE, (2015) el agua residual industrial es considerada como “agua

de deshecho generada en las operaciones o procesos industriales” (p. 8).

4.2.1.2.2 Agua residual agricola.

Segun Mara citado por Vinueza, (2014) se define como “los principales

contaminantes que constituyen este tipo de aguas residuales se deben al arrastre



de las aguas lluvias y de riego de los productos usados en la agricultura como

abonos, pesticidas, herbicidas y otros” (p. 24).

4.2.1.2.3 Agua residual pluvial.

Mara citado por Vinueza, (2014) afirma que “son aguas caracterizadas por su
escaza contaminacién, provienen principalmente de drenajes o de escorrentia
superficial, siendo de tal manera de aportacion intermitente” (p. 23). Dentro de las
aguas lluvias se pueden determinar que los primeros flujos que se obtienen son
generalmente muy contaminados debido al arrastre de basura y demas materiales

acumulados en la superficie.

4.2.1.2.4 Agua residual doméstica.

Se define como la “mezcla de: desechos liquidos de uso doméstico evacuados
de residencias, locales publicos, educacionales, comerciales e industriales” (MAE,

2015, p 8).

4.2.2 Caracteristicas de las aguas residuales domésticas.

4221 Caracteristicas fisicas.

Entre las caracteristicas fisicas medibles de las aguas residuales domesticas

los principales son los siguientes:

4.2.2.1.1 Solidos totales.

Segun Da Camara citada por Delgadillo, Camacho, Pérez y Andrade, (2010)
“son la materia que se obtiene como residuo después de someter al agua a una

temperatura entre 103°C y 105°C hasta que se evapore” (p. 56).
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4.2.2.1.2 Olor.

La determinacién del olor es un aspecto muy importante en plantas de
tratamiento de aguas residuales, especialmente cuando dichas instalaciones se

encuentran cerca de centros poblados.

Delgadillo et al, (2010) manifiesta que “el olor de un agua residual fresca y bien
tratada es inofensivo, razonablemente soportable, pero cuando el proceso de
degradacion de contaminantes se realiza en condiciones anaerobias, existe una

amplia gama de olores desagradables que son liberados” (p. 53).

4.2.2.1.3 Temperatura.

Delgadillo et al. (2010) sostiene que “la temperatura del agua residual es mayor
que la temperatura de agua para abastecimiento, como consecuencia de la
incorporacion de agua caliente proveniente del uso domeéstico, ademas este
parametro es importante ya que muchos procesos biolégicos dependen de la

temperatura” (p. 53).

4.2.2.1.4 Densidad.

Metcalf & Eddy, (1995) definen la densidad como “la masa del agua residual
por unidad de volumen (kg/ms). De esta caracteristica depende la formacion de
corrientes de densidad en fangos de sedimentacién u otras instalaciones de
tratamiento” (p. 72). Tanto la densidad como el peso especifico dependen de la

temperatura y varian en funcion de la concentracion total de solidos.
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4.2.2.1.5 Color.

Referente al color de las aguas residuales domésticas, estas “Inicialmente son
de color gris, pero a medida que avanza el tiempo se vuelven mas oscuras hasta
llegar a un color negro. De esta manera se puede determinar la edad de una u otra
agua residual” (Romero, 2000, p. 37). Ademas, por los colores que presentan los

contaminantes de las aguas residuales se puede rastrear las mismas a su origen.

4.2.2.1.6 Turbiedad.

Cérdenas citado por Delgadillo et al, (2010) define a la turbidez de una muestra
de agua como “una medida de la pérdida de su transparencia, ocasionada por el
material particulado o en suspensién que arrastra la corriente de agua” (p. 54). Este
material puede consistir en arcillas, limos, algas, etc., que se mantienen en

suspensién debido a la fuerza de arrastre de la corriente o a su naturaleza coloidal.

4.2.2.2 Caracteristicas quimicas.

En este apartado constan los parametros quimicos mas importantes en la
caracterizacion de aguas residuales, estos a su vez se subdividen en organicos e
inorganicos. Los parametros quimicos mas empleados para caracterizar aguas

residuales se detallan a continuacion:

4.2.2.2.1 Demanda Bioquimica de Oxigeno a los 5 dias (DBO5).

Segun la Comision Estatal del Agua de Jalisco, (2013). “Es el parametro que
mide el contenido de materia organica biodegradable que posee el cuerpo de agua
y la cantidad de oxigeno necesario para su descomposicion” (p.11). Esta se realiza

en un periodo de cinco dias.
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4.2.2.2.2 Demanda Quimica de Oxigeno (DQO).

La demanda quimica de oxigeno, es una estimacion de la materia susceptible
a oxidacion, por un oxidante quimico fuerte. Esto significa que requiere menos

condiciones controladas que la DBO (CEA Jalisco, 2013, p. 11).

4.2.2.2.3 Grasas y Aceites.

Las grasas y aceites tienen como caracteristica principal la insolubilidad en el
agua. Estan siempre en las aguas residuales domésticas, debido al uso de

mantequilla y aceites vegetales en cocinas (Delgadillo et al, 2010, p. 81).

4.2.2.2.4 Agentes Tensoactivas.

Los tensoactivos son moléculas organicas grandes que se componen de dos
grupos: uno insoluble en agua y otro soluble. “Los tensoactivos provienen de la
descarga de detergentes domésticos, lavanderias industriales y otras operaciones
de limpieza. Pueden causar la aparicion de espumas en el agua de las plantas de
tratamiento y/o en la superficie de los cuerpos receptores (Mendonca citado por

Delgadillo et al, 2010, p. 81).

4.2.2.2.5 Oxigeno disuelto.

El oxigeno que contiene el agua se conoce como oxigeno disuelto y proviene
de muchas fuentes, siendo la principal el oxigeno absorbido desde la atmésfera.
“El oxigeno disuelto (OD) es necesario para la respiracion de los microorganismos
aerobios asi como de otras formas de vida como ser peces, anfibios, algas, etc.”

(Delgadillo et al, 2010, p. 82).
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4.2.2.2.6 .pH.

El pH es un para esto de gran importancia, tanto para aguas naturales como
para aguas residuales. “El agua residual, con concentraciones del lon hidrogeno
inadecuadas, presenta dificultades para el tratamiento con procesos bioldgicos,
ademas el efluente puede modificar la concentracion del lon hidrogeno en las
aguas naturales, si esta no se modifica antes de la evacuacion del agua (CEA
Jalisco, 2013, p. 9). En las aguas residuales urbanas, el pH se encuentra entre 6,5

y 8,5.

4.2.2.2.7 Cloruros.

“Son unas de las sales que estan presentes en mayor cuantia, en las fuentes
de abastecimiento de agua y drenaje. Su alto contenido en aguas para uso
industrial puede causar corrosion en las tuberias metalicas y en las estructuras”

(CEA Jalisco, 2013, p. 21).

4.2.2.2.8 Alcalinidad.

Se refiere a la presencia de sustancias hidrolizables en el agua y que, como
producto de hidrolisis, generan el ion hidroxilo (OH-), contribuyen en forma

importante a la alcalinidad del medio (CEA Jalisco, 2013, p. 20).

4.2.2.2.9 Nitrégeno.

Con relacion al nitrogeno Delgadillo et al, (2010) manifiesta.

En las aguas residuales, a excepcién de unos pocos vertidos industriales, el
nitrogeno es escaso: fundamentalmente como amonio (por hidrélisis de la
urea), proteinas, aminas y escasas cantidades de nitratos. El contenido total

de nitrégeno, en los anadlisis de aguas, esta compuesto por nitrdgeno
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amoniacal, nitritos, nitratos y nitrogeno organico. Ademas uno de los
problemas que causan la contaminacién por nitrogeno es el efecto toxico del

amonio en peces y algas (p. 76).

Ademas la CEA Jalisco, (2013) manifiesta que “varios compuestos de nitrogeno

son nutrientes escenciales, pero su exceso en las aguas es causa de eutrofizacion”

(p. 11).

4.2.2.2.10 Fosforo.

El fosforo generalmente se encuentra en aguas naturales, residuales y
residuales tratadas en forma de fosfatos. “Estas provienen de una gran cantidad de
fuentes, tales como productos de limpieza, fertilizantes, procesos biolégicos, etc.
El fosforo es un nutriente esencial por lo que su descarga en cuerpos de agua
puede estimular el crecimiento de macro y microorganismos fotosintéticos” (CEA

Jalisco, 2013, p. 13).

42.2.2.11 Metales pesados.

Los metales existentes en las aguas residuales son originados por la actividad
del hombre. “Suelen estar presentes en forma de particulas y son rapidamente
incorporados a compuestos organo-metalicos o algunas fases minerales.
Posteriormente pasan a formar parte de la materia en suspension (MS) que se

transporta en el agua y finalmente de los sedimentos” (Delgadillo et al, 2010, p. 80).

4.2.2.3 Caracteristicas microbiolégicas.

El agua puede transmitir enfermedades entéricas (intestinales) debido al

contacto con desechos humanos o animales. La fuente principal de patdogenos
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entéricos son los excrementos y otros desechos eliminados por humanos enfermos

y/o animales huéspedes (Garcia citado por Delgadillo et al, 2010, p. 59).

Los microorganismos son especies vivientes de tamafos diminutos. No se
consideran como plantas ni como animales; méas bien se los califica en un tercer

reino llamado protista, a continuacion se detalla algunos de ellos:

4.2.2.3.1 Bacterias

La Red Iberoamericana de Potabilizacién y Depuracion del Agua, (2000) con

relacion a las bacteria afirma que:

Las que se encuentran con mayor frecuencia en el agua son las bacterias
entéricas, que colonizan el tracto gastrointestinal del hombre y son eliminadas
a través de la materia fecal. Cuando se introducen en el agua, las condiciones
ambientales son muy diferentes y por consiguiente su capacidad de

reproducirse y de sobrevivir se torna limitada (p. 225).

“Entre todas las bacterias, E. coli es considerada actualmente como el mejor
indicador de contaminacion fecal. También es generalizada la determinacién de
estreptococos (Streptococcus) por ser una de las bacterias mas comunes en aguas
residuales” (Delgadillo et al, 2010, p. 62). Cabe resaltar ademas que del total de
coliformes fecales presentes en las heces humanas, entre el 90% y el 100%

corresponden a Escherichia Coli (E. coli).

4.2.2.3.2 Parasitos.

Los parasitos microscopicos patdogenos para el hombre, pueden clasificarse en

dos grupos: los protozoos y los helmintos.
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Los protozoos son organismos unicelulares cuyo ciclo de vida incluye una forma
vegetativa (trofozoito) y una forma resistente (quiste). El estado de quiste de estos
organismos es relativamente resistente a la inactivacion por medio de los sistemas
de tratamiento convencional de agua residual (Red Iberoamericana de

Potabilizacién y Depuracion del Agua, 2000, p. 228).

Los huevos de helminto son los de mayor riesgo de transmision, por su gran
persistencia a los procesos de tratamiento convencionales y a sus largos periodos
de supervivencia en el ambiente. Este grupo incluye a los nematodos, trematodos

y cestodos. (CEA Jalisco, 2013, p. 35).

4.2.2.3.3 Virus.

Con relacion a los virus la Red Iberoamericana de Potabilizacion y Depuracion

del Agua, (2000) manifiesta que:

En contraste con las bacterias, los virus no se encuentran normalmente en las
heces del hombre. Estan presentes solamente en el tracto gastrointestinal de
individuos que han sido afectados y se sabe que, aun en bajas
concentraciones, tienen la capacidad de causar infeccion o enfermedad. Mas
de 140 virus patdgenos pueden ser transmitidos al hombre a través del agua.
Los mas comunes son los virus causantes de gastroenteritis y el virus de la
hepatitis. Algunos de estos virus (rotavirus, virus Norwalk) no generan una
proteccién inmunitaria a largo plazo por lo que la infeccion puede repetirse

varias veces a lo largo de la vida (p. 228).

4.2.3 Tratamiento de las aguas residuales.

Reynolds citado por Vinueza (2014) manifiesta que:

El tratamiento de aguas residuales es necesario para la prevenciéon de la

contaminacion ambiental y del agua, al igual que para la proteccion de la salud
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publica. La meta del tratamiento de aguas residuales nunca ha sido producir
un producto estéril, sin especies microbianas, sino reducir el nivel de
microorganismos dafiinos a niveles mas seguros de exposicion, donde el

agua es comunmente reciclada para el riego o0 usos industriales (p. 25).

4.2.4 Etapas del tratamiento de aguas residuales.

42.4.1 Pretratamiento.

Comprende una serie de operaciones fisicas y mecéanicas. El Ministerio del

Ambiente del Peru, (2009) manifiesta sobre el pretratamiento que:

Tiene como objetivo la retencion de solidos gruesos y solidos finos con
densidad mayor al agua y arenas, con el fin de facilitar el tratamiento posterior.
Son usuales el empleo de canales con rejas gruesas y finas, desarenadores,

trampas de grasas y en casos especiales se emplean tamices (p. 20).

4.2.4.2 Tratamiento primario.

El propdsito del tratamiento primario es “remover material sélido del agua
residual, esta etapa del tratamiento permite remover material en suspension,
ademas la mayoria de los sélidos organicos suspendidos se eliminan por medio de
sedimentacién” (Campos, 2003, p. 63). Ademas un tratamiento primario deberia
remover aproximadamente la mitad de los sélidos suspendidos del agua residual

tratada y en ella interactian procesos fisicos y quimicos.

4.2.4.3 Tratamiento secundario.

Referente al tratamiento secundario Campos, (2003) sostiene lo siguiente:

El tratamiento secundario consiste en la conversién biolégica de los sélidos
disueltos y los organicos coloidales en forma de biomasa, la cual

posteriormente sera removida por medio de sedimentacion. La conversion
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bioldgica la realizan los microorganismos que degradan los sélidos disueltos
o los organicos coloidales, mediante la bioxidacion, ademas en el tratamiento
secundario aparece otro mecanismo de limpieza conocido como lagunas de
oxidacion, este método es el que mas se aparece al sistema natural de

autodepuracion (p. 63).

4.2.4.4 Tratamiento terciario.

Segun Campos, (2003) el tratamiento terciario se define como:

En la mayoria de los casos, el tratamiento secundario en combinacion con el
tratamiento primario es suficiente para alcanzar los estandares de calidad en
el efluente para las aguas residuales municipales. Sin embargo un tratamiento
adicional puede ser requerido para eliminar ciertos contaminantes. El
tratamiento terciario remueve cantidades adicionales de solidos suspendidos

0 nutrientes (p. 64).

El tratamiento terciario comprende una serie de técnicas que pueden estar

compuestos por procesos fisicos, quimicos y bioldgicos.

4.3 Los humedales.

Los humedales constituyen una forma econdmica de recuperar aguas
contaminadas que requieren de la implementacion de las mismas y un tratamiento

adecuado para conseguir resultados éptimos en la descontaminacion de las aguas.

Segun la Convencion sobre los humedales (Ramsar, 1971) estos se definen

como.

Los humedales son zonas donde el agua es el principal factor controlador del
medio y la vida vegetal y animal asociada a él. Los humedales se dan donde
la capa freatica se halla en la superficie terrestre o cerca de ella o donde la

tierra esta cubierta por aguas poco profundas.
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Mientras que la Secretaria de la Convencién de Ramsar (2010). Mantiene su

concepto donde define a un humedal de la siguiente manera:

Incluye una amplia variedad de habitat tales como pantanos, turberas,
llanuras de inundacion, rios y lagos, y areas costeras tales como marismas,
manglares y praderas de pastos marinos, pero también arrecifes de coral y
otras areas marinas cuya profundidad en marea baja no exceda de seis
metros, asi como humedales artificiales tales como estanques de tratamiento

de aguas residuales y embalses.

4.3.1 Humedales artificiales, una forma de tratar aguas residuales.

Segun Delgadillo et al., (2010) con relacion a los humedales artificiales

sostienen que:

Los humedales artificiales son sistemas de fitodepuracion de aguas
residuales. El sistema consiste en el desarrollo de un sistema de macréfitas
enraizadas sobre un lecho de grava impermeabilizado. La accion de las
macrofitas hace posible una serie de complejas interacciones fisicas,
quimicas y biolégicas a través de las cuales el agua residual es depurada

progresiva y lentamente (p. 7).

Ademas Aquaberri (2013) afirma que “la vegetacion que se implanta en los
humedales artificiales es la misma que coloniza las zonas humedas naturales;

macréfitas acuaticas (plantas acuéticas) como carrizos, aneas, juncos, etc”.

4.3.2 Clasificacion de humedales artificiales.

Los humedales artificiales pueden ser clasificados segun el flujo de agua que

contengan en los siguientes:
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4.3.2.1 Humedales de flujo superficial (SFS).

Segun Delgadillo et al. (2010) los sistemas de flujo superficial “son aquellos
donde el agua circula preferentemente a través de los tallos de las plantas y esta
expuesta directamente a la atmosfera”. Una desventaja de este sistema es la

proliferacion de vectores como mosquitos y otros insectos.

Flujo Superficial _Plantas acuaticas

Agua Residual Agua Tratada

Fondo Impermeable

Figura 1: Humedal Artificial de flujo superficial.

Fuente: (Mena , Rodriguez, Nufez y Villasefior, 2008).

4.3.2.2 Humedales de flujo subsuperficial (SFSS).

Delgadillo et al. (2010) describen a este tipo de humedales como los sistemas
que se caracterizan porque la circulacién del agua en los mismos se realiza a través
de un medio granular (subterraneo), con una profundidad de agua cercana a los

0,6m (p. 9).

Ademas a los humedales de flujo subsuperficial los clasifica en dos tipos en

funcién del flujo de entrada del agua al sistema:
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4.3.2.2.1 Humedales subsuperficiales de flujo vertical (SFSSV).

Segun Delgadillo et al. (2010) se define como:

Este tipo de humedales reciben las aguas residuales de arriba hacia abajo a
través de un sistema de tuberias, las aguas se infiltran verticalmente a través
de un sustrato inerte (arenas, gravas) y se recogen en una red de drenaje
ubicada en el fondo del humedal, la vegetacion emergente también se planta
en este medio granular, adicionalmente para favorecer las condiciones
aerobias del medio poroso se suele colocar un sistema de aireacion con

chimeneas que son tuberia cribadas con salidas al exterior (p. 10).

Plantas Acuaticas

\ Grava Fina

Agua Residual
B ¢ Agua Tratada

Grava gruesa Fondo Impermeable

Figura 2: Sistema de Flujo subsuperficial vertical.

Fuente: (Mena et.al, 2008).

4.3.2.2.2 Humedales subsuperficiales de flujo horizontal (SFSSH).

El agua ingresa de forma permanente al sistema, el agua es aplicada en la parte
superior de un extremo y recogida por un tubo de drenaje en la parte opuesta
inferior. Segun (Aquaberri, 2013). “El agua residual se trata a medida que fluye
lateralmente a través de un medio poroso en contacto con las raices de la
vegetacion, pero se mantiene cierto nivel de encharcamiento por debajo del

sustrato, gracias a una tuberia flexible ubicada en el drenaje”.
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Ademas Cooper et al. Citado por ONU-HABITAT, (2008) manifiesta que:

Durante este trayecto, las aguas residuales entran en contacto con una red
de zonas anaerdbicas, aerObicas y andxicas. Las zonas aerdbicas se
encuentran alrededor de las raices y rizomas de la vegetaciéon del humedal
que liberan oxigeno en el substrato. Durante el paso de las aguas residuales
a través de la rizosfera, éstas se limpian mediante degradacion microbiolégica

y diferentes procesos fisicos y quimicos (p. 7).

También Hoffmann, Platzer, Winker y von Muench, (2011) manifiesta que:

En los SFSSH se debe llenar totalmente con grava o piedra una longitud de
50 cm en todo el ancho de entrada y salida. Esta capa no contribuye al
proceso de filtracion, pero si a la distribucién. Su funcion es proteger el area
de entrada, distribuyendo efectivamente el agua que entra en el humedal y
evitando su acumulacién en la superficie, mientras que en la salida esta
asegura que la arena del lecho filtrante se mantenga dentro del humedal y

gue no se pierda con el efluente.

Plantas Acuaticas

Y

Grava gruesa

Tuberia

Grava gruesa Flexible Agua Tratada

Agua Residual

Fondo Impermeable  Grava Fina

Figura 3: Sistema de flujo subsuperficial horizontal.

Fuente: (Mena et.al, 2008).
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4.3.3 Elementos de los humedales artificiales.

Los humedales artificiales estdn compuestos por tres elementos que son: agua,
sustrato, y la mayoria plantas emergentes. Estos componentes pueden ser
manipulados de acuerdo a las exigencias del disefio del humedal. Ademas Mena
et. al, (2008) sostienen que existen otros componentes importantes de los humedales,

como las comunidades de microorganismos y los invertebrados acuaticos, que aparecen

de forma espontanea durante su uso (p. 8).

433.1 Agua.

La hidrologia es el factor de disefio mas importante en un humedal construido
porque reune todas las funciones del humedal y porque es a menudo el factor
primario en el éxito o fracaso del humedal. (Ayala y Gonzales, 2008). Generalmente
son las que provienen de una poblacion después de haber sido modificadas por

diferentes usos.

4.3.3.2 Sustrato.

El sustrato sirve de soporte a la vegetacién, permitiendo la fijacién de la
poblacién microbiana, que va a participar en la mayoria de los procesos de
eliminacién de los contaminantes. (Red Madrilefia de Tratamientos Avanzados para
Aguas Residuales, 2013), ademéas de acuerdo a Delgadillo et al. (2010) “esta
constituido principalmente por el suelo, arena, grava, roca, sedimentos y restos de
vegetacion que se acumulan en el humedal debido al crecimiento biol6gico y la
principal caracteristica de este medio es que debe ser lo suficiente permeable para

permitir el paso del agua sobre él”.
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4.3.3.3 Vegetacion.

Segun (Ayala y Gonzales, 2008) “el mayor beneficio de las plantas es la
transferencia de oxigeno a la zona de la raiz. Su presencia fisica en el sistema (los
tallos, raices, y rizomas) permite la penetracién a la tierra o medio de apoyo y

transporta el oxigeno de manera mas profunda, de lo que llegaria naturalmente”.

4.3.3.4 Microorganismos.

Mena et.al, (2008) sostiene que los microorganismos son importantes por lo

siguiente:

Muchas transformaciones de los nutrientes y del carbono organico en
humedales son debidas al metabolismo microbiano y estan directamente
relacionadas con el crecimiento de los microorganismos. Estos incluyen,
principalmente, bacterias, hongos, y protozoarios. En general, los procesos
microbiolégicos por los cuales los microorganismos depuraran el agua
residual en el humedal se debe a que estos utilizan los nutrientes y el carbono
tanto como fuente de energia como para la formacion de nueva biomasa

microbiana (p. 10).
4.3.4 Especies utilizadas en humedales artificiales
“Las plantas emergentes que frecuentemente se encuentran en la mayoria de

los humedales para aguas residuales incluyen espadafias, carrizos, juncos, y

juncos de laguna” (Mena et al, 2008, p. 10).
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4.3.4.1 Phragmites australis (Cav.) Trin. ex Steud.

4.3.4.1.1 Descripcion.

Conocido comUnmente como carrizo, esta es una fanerdgama perteneciente a
la familia de las Gramineas actualmente Poaceae, es una planta perenne, con un
rizoma rastrero con capacidad para crecer en la superficie buscando agua, suele

habitar suelos humedos y orillas de cursos de agua y lagunas (CABI, 2015).

Esta especie puede alcanzar los 4 m de alturay 2 cm de didmetro, presentando
una gran inflorescencia al final del tallo. Ademas puede soportar bastante bien

niveles moderados de salinidad en el agua y en el suelo (CABI, 2015).

Foto 1: Especie Phragmites australis (Cav.) Trin. ex Steud

Fuente: (Campos, s.f.)
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4.3.4.1.2 Taxonomia.

Segun CABI (2015) su descripcién taxondmica esta descrita de la siguiente

manera:
Reino Plantae
Division Magnoliophyta
Clase Liliopsida
Orden Poales
Familia Poaceae
Genero Phragmites
Especie Australis

Nombre Cientifico  Phragmites australis (Cav.) Trin. ex Steud.

Nombre Vulgar Carrizo

4.3.4.1.3 Distribucién y habitat.

Se encuentra presente en todo el mundo. “En muchos lugares presenta
comportamientos invasivos. Vive en marismas, lagunas y bordes de rios, formando
densas poblaciones, desde el nivel del mar hasta los 1000 metros de altitud,
frecuenta las aguas mas o menos profundas, propias de lagunas o cursos de aguas

lentas” (Menéndez, 2005).

4.3.4.1.4 Reproduccion.

Segun CABI, (2015) “La reproduccion del carrizo se efectia usualmente por
propagacion vegetativa; por rizomas, aunque también se pueden producir

estolones”. Ademas “existe la propagacion por semilla, misma que hay que tener
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en cuenta que gran parte de las semillas que produce la planta no son viables”

(Curt, s.f.).

Asi mismo Curt, (s.f.) manifiesta que:

Debido a que hay diferencias de comportamiento entre poblaciones de la
especie, se recomienda que el material vegetal se obtenga a partir de
poblaciones naturales de la zona, a fin de asegurar su adaptacién al lugar.
Los rizomas se fraccionan convenientemente (que tengan varias yemas) y se

implantan en el sustrato o fango del humedal en primavera

4.4 Otras investigaciones realizadas en la tematica

Estudios realizados por Quipuzco (2002) con Phragmites australis para el
tratamiento de aguas residuales domésticas expresan que los resultados
obtenidos en el pantano horizontal posee una notable capacidad de eliminacién de
los SST (97,2%) y que estos fueron probablemente removidos por filtracion,
seguido por degradacion aerdbica en la superficie 0 anaerdbica dentro de la matriz

del suelo.

Otra investigacion realizada por Bernal et al. (2003) en un estudio denominado
Humedales Artificiales para tratamiento de aguas residuales en la Corporacion
Universitaria de la Costa realizada en Colombia se observé que en los ultimos
meses la eficiencia de remocion del DBO5 llega a valores por encima del 80%,
teniendo en cuenta que las especies sembradas aun no cubrian el 100% del area
superficial del humedal, ademas expresaba que se espera que las eficiencias de
remocion sean mayores y mas estables en tanto que la poblacién vegetal aumente

por repoblamiento.
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En otro estudio realizado por Romero, Colin, Sanchez y Ortiz, (2009) sobre la
evaluacion de la remocion de la carga organica mediante Humedales artificiales,
donde se expone acerca de los resultados que obtuvieron del parametro Nitrégeno
amoniacal que la concentracion de este parametro antes de la entrada de agua
residual al sistema de tratamiento fue de 58.69 mg/l y al final del tratamiento se

presentd una remocion del 73.85 %, con una concentracion de 15.35 mgl/l.

Un dltimo estudio realizado por Lara Borrero y Vera Puerto (2005) quienes
manifiestan acerca de los coliformes fecales, que en su investigacion se puede
observar que el humedal tiene un buen comportamiento en la eliminacién de
contaminacion fecal, obteniendo una eficiencia de aproximadamente 69%. Quienes
ademas manifiestan que los rendimientos aumentan a partir del tercer mes y que
esto podria indicar que el sistema necesita estabilizarse para alcanzar valores altos

de remocion como ocurrié a partir del cuarto mes.

4.5 Marco legal referente al tema de estudio

El marco legal constituye las bases sobre la cual las distintas acciones o
actividades pueden desarrollarse y se requiere del estricto cumplimiento de las
mismas para mitigar los impactos generados por cualquier actividad. Ademas cabe
mencionar que la legislacion de nuestro pais nos proporcionan las bases legales

suficientes que resguardan el desarrollo de la presente investigacion.

A continuacion se presentan las principales normas que rigen de acuerdo al

tema planteado.
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45.1 Constitucion de la Republica del Ecuador.

La Asamblea Constituyente (2008) en la Constitucion de la Republica del

Ecuador menciona en los siguientes articulos que:

Art. 14 Se reconoce el derecho de la poblacién a vivir en un ambiente sanoy
ecologicamente equilibrado, que garantice la sostenibilidad y el buen vivir,

sumak kawsay (...), p. 24.

Art. 32.- La salud es un derecho que garantiza el Estado, cuya realizacion se
vincula al ejercicio de otros derechos, entre ellos el derecho al agua, la
alimentacion, la educacion, la cultura fisica, el trabajo, la seguridad social, los

ambientes sanos y otros que sustentan el buen vivir (...), p. 29.

Art. 314.- El Estado sera responsable de la provision de los servicios publicos
de agua potable y de riego, saneamiento, energia eléctrica,
telecomunicaciones, vialidad, infraestructuras portuarias y aeroportuarias, y

los demés que determine la ley (p. 149).

Segun la carta magna de nuestro pais en los articulos antes mencionados
resalta el derecho de la poblacion de vivir en un ambiente sano, realizando obras
de saneamiento para las actividades que produzcan alteraciones a las condiciones

naturales del agua.

45.2 Ley Orgénica de Recursos Hidricos, Usos y Aprovechamientos

del Agua.

En este apartado se menciona sobre las descargas de aguas residuales a los
cursos de agua, ademas quien es el ente encargado de prestar los servicios de

saneamiento, sefialado en los siguientes articulos:
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Articulo 37.- Servicios publicos basicos. Para efectos de esta Ley, se
consideraran servicios publicos basicos, los de agua potable y saneamiento
ambiental relacionados con el agua. La provisibn de estos servicios
presupone el otorgamiento de una autorizacién de uso. El saneamiento
ambiental en relacién con el agua comprende las siguientes actividades:
Alcantarillado sanitario: recoleccion y conduccion, tratamiento y disposicion

final de aguas residuales y derivados del proceso de depuracion (...) p. 12

Articulo 80.- Vertidos: prohibiciones y control. Se consideran como vertidos
las descargas de aguas residuales que se realicen directa o indirectamente
en el dominio hidrico publico. Queda prohibido el vertido directo o indirecto de
aguas o productos residuales, aguas servidas, sin tratamiento y lixiviados

susceptibles de contaminar las aguas del dominio hidrico publico.

La Autoridad Ambiental Nacional ejercera el control de vertidos en
coordinacion con la Autoridad Unica del Agua y los Gobiernos Auténomos

Descentralizados acreditados en el Sistema Unico de Manejo Ambiental.

Es responsabilidad de los Gobiernos Autbnomos Municipales el tratamiento
de las aguas servidas y desechos solidos, para evitar la contaminacion de las

aguas de conformidad con la ley.

Articulo 81.- Autorizacion administrativa de vertidos. La autorizacion para
realizar descargas estara incluida en los permisos ambientales que se emitan
para el efecto. Los pardmetros de la calidad del agua por ser vertida y el
procedimiento para el otorgamiento, suspension y revision de la autorizacion,
seran regulados por la Autoridad Ambiental Nacional o acreditada, en
coordinacion con la Autoridad Unica del Agua.

Los Gobiernos Autbnomos Descentralizados en el ambito de su competencia
y dentro de su jurisdiccién emitiran la autorizacion administrativa de descarga
prevista en esta Ley con sujecion a las politicas publicas dictadas por la
Autoridad Ambiental Nacional (Asamblea Nacional, 2014, pp 18-19).
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45.3 Acuerdo Ministerial 061.

Segun el Ministerio del Ambiente del Ecuador en el AM No. 061 mensiona lo

siguiente sobre el tratamiento de aguas residuales.

Art. 211 Tratamiento de aguas residuales urbanas y rurales.- La Autoridad
Ambiental Competente en coordinacion con la Agencia de Regulacion y Control del
Agua, verificard el cumplimiento de las normas técnicas en las descargas
provenientes de los sistemas de tratamiento implementados por los Gobiernos

Autonomos Descentralizados (MAE, 2015, p. 47).

454 Acuerdo Ministerial 097-A.

Una vez reformado el libro IX del texto Unificado de Legislacion Secundaria del
Ministerio del Ambiente entro en vigencia el Acuerdo Ministerial 097-A y en ella se
encuentra la tabla de limites maximo permisibles para descarga a cuerpos de agua

dulce.

45.4.1 Limites de descarga a cuerpos de agua dulce.

El Ministerio del Ambiente del Ecuador establece en su Tabla 9 del AM 097-A,

lo siguiente:



32

Tabla 1: Limites de descarga a cuerpos de agua dulce, parametros de las

descargas de aguas residuales domesticas de centros poblados.

Parametro. Limite Max.
Permisible (mg/l)

DBO 100

DQO 200

SST 130
Nitrogeno Amoniacal (NH3-N) 30
Nitrégeno Organico 50

Grasas y Aceites 30

SAAM 0,5

pH 6-9
Temperatura Condicién natural £ 3
Sulfatos 1000

Coliformes totales -

Coliformes Fecales. 2000

Fuente: (MAE, 2015, p. 21).
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5 MATERIALES Y METODOS

5.1 Materiales y equipos.

Todos los materiales empleados para el desarrollo del proyecto se detallan a

continuacion.

Herramientas y equipos

e GPS

e Camara fotogréfica.
e Cronometro

e Laptop

e Recipiente aforado.

e Materiales de construccion.

Materiales de laboratorio

Guantes

Mascarilla

Termémetro

Peachimetro.

Materiales de Oficina

e Hoja de Custodia

e Etiquetas Esfero Libreta de apuntes
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5.2 Informacién referente al area de estudio.

5.2.1 Ubicacion politicay geografica del proyecto.

La comunidad de San Vicente de Caney estd localizada en la parroquia
Chicafa, perteneciente al canton Yantzaza y provincia de Zamora Chinchipe. Los
limites geogréficos de la comunidad son: al norte con los barrios Ankuash y El
Plateado, al sur con la cabecera parroquial de Chicafa, al este con Chicafa y

Guambime y al oeste con Kukush y Yantzaza, (GAD Parroquial de Chicafia, 2011)

La comunidad esta situada a una distancia de 20 km de la ciudad de Yantzaza,
cuyas coordenadas UTM son: 747168 y 9591910 en X e Y respectivamente y una

altura aproximada de 920 msnm.
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522 Clima.

El sector posee dos climas: en un 76.70% ecuatorial meso térmico semi
hamedo y el 23.30% clima tropical magnético himedo, donde su temperatura anual

promedio oscila entre los 18 °C y los 23 °C.

Los vientos normales son de Norte — Sur y una velocidad aproximada de 15 a
20 km/h, ademéas de que su precipitacion oscila entre los 1750mm y 3000mm

aproximadamente (GAD Parroquial de Chicafa, 2011).

5.2.3 Hidrografia.

La comunidad de San Vicente se encuentra ubicada en la Microcuenca del del
mismo nombre. El rio Chicafia es la principal arteria hidrica que atraviesa la
comunidad, este se encuentra ubicado al Oeste de la comunidad misma que se
desplaza desde las alturas de hasta desembocar en el rio Zamora, ademas en su
trayecto y cerca de la comunidad se articulan la quebrada San Vicente y el rio El

Plateado (GAD Parroquial de Chicafa, 2011).

5.24 Tipo de Suelos.

La geologia del suelo de la comunidad de San Vicente esté representada por
dos tipos de rocas que son las intrusivas y las metamorficas y referente a la
taxonomia se puede encontrar suelos arenosos, pardos y rojizos que pertenecen a

la clasificacion del orden entisol (Universidad Nacional de Loja, 2013).

5.3 Tipo de investigacion.

La presente investigacion es de tipo experimental donde se manejara dos

variables de estudio.
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Enfoque Cuantitativo
Alcance Correlacional
Hipotesis HO: El % de depuracion de las aguas residuales procedentes

de una vivienda ubicada en la comunidad de San Vicente
dependera del disefio e implementacion de un sistema de

humedales artificiales.

Variables Dependiente: El % de depuracion de las aguas residuales
procedentes de una vivienda ubicada en la comunidad de San

Vicente.

Independiente: Disefio e implementacion de un sistema de

humedales artificiales.

5.4 Metodologia para el primer objetivo especifico. “Determinar el nivel de
contaminacion en las aguas residuales domiciliarias procedentes de una

vivienda ubicada en la comunidad de San Vicente”.

La metodologia para dar cumplimiento al primer objetivo se basé en:

541 Recoleccion de informacion.

La recoleccién de la informacion se realizd con el proposito de obtener datos

generales de la vivienda, para ello se desarroll6 las siguientes acciones:

54.1.1 Entrevista.

La entrevista se la realizo al propietario de la vivienda, la misma que sirvio para

recolectar informacion detallada de la misma. (Ver Anexo 2)
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Luego de haber recolectado la informacién necesaria sobre la vivienda y

continuar con la recoleccion de la muestra se procedio de la siguiente manera:

5.4.2 Caracterizacion fisica, quimica y microbiolégica de las aguas

residuales procedentes de la vivienda, mediante analisis de laboratorio.

La recoleccion de las muestras de las aguas residuales de la vivienda

seleccionada fue guiado bajo el siguiente protocolo de muestreo.

5.4.2.1 Parametros analizados.

Los parametros que se analizaron se establecieron de acuerdo a la normativa
legal vigente, MAE (2015) donde establece en la Tabla 12 los parametros a
monitorear sobre las descargas de agua residuales de centros poblados a cuerpos

de agua, mismos que son los siguientes:

Caudal, DBO, DQO, SST, Nitrogeno Amoniacal (NH3-N), Grasas y Aceites, pH,

Temperatura, Sulfatos, Coliformes Fecales.

5.4.2.2 Seleccién del lugar de muestreo.

La seleccion del lugar de muestreo se realizé mediante un recorrido por el &rea
de la vivienda en el cual se identificd el punto exacto de vertimiento de las aguas
residuales en el cuerpo receptor, a continuacion se procedié a realizar la toma de

la muestra.

5.4.2.3 Tipo de recipientes utilizados.

Los recipientes empleados para la recoleccion de las muestras correspondieron

a envases plasticos y vidrio ambar, mismos que fueron otorgados por el laboratorio
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Gruentec que fue donde se analizaron las muestras. La primera muestra estuvo
comprendida por cinco envases para los diferentes analisis y de estos uno
correspondio a un frasco ambar y asi mismo la misma cantidad para la segunda

muestra.

Foto 2: Recipientes empleados para la recoleccién de las muestras.

5.4.2.4 Tipo de muestra.

Se trabajo un solo tipo de muestras que corresponden a las muestras simples.

5.4.2.5 Numeroy cantidad de muestras a tomar.

Se tomaron dos muestras de 1500 ml, una antes y la otra después del
tratamiento, comprendidas por cinco envases para la primera muestra y cinco
envases para la segunda, cinco envases debido a que por politicas del laboratorio

algunos parametros a analizar deber estar en frascos especificos para los
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diferentes parametros y estéril en el caso del microbioldgico, ademas los frascos
fueron otorgados por el laboratorio. Posteriormente estas muestras fueron enviadas
al laboratorio para realizar los respectivos analisis fisico-quimicos y

microbiolégicos.

5426 Tomade lamuestra.

Para la determinacion de los parametros a analizar en el laboratorio, la toma de
las muestras consistieron en llenar los recipientes con el agua residual, estos no se
llenaron completamente de modo que se dejé un espacio de aire después de
colocar la tapa. Se tomd esta medida debido a que las muestras fueron congeladas

como técnica de preservacion durante su transporte.

Cabe recalcar que la toma de la muestra para el envié6 al laboratorio se la realizé
al final, luego de la implementacion del sistema, con excepcion del caudal y DBO
que se midieron al inicio con el fin de utilizar esta informacién en el disefio. Esto se
realiz6 con el propésito de que los resultados de laboratorio de las muestras no

varien en el tiempo.

5.4.2.6.1 Parametros a analizar in situ.

a. Medicion del Caudal

La medicién del caudal de la descarga se realiz6 aplicando el método
volumétrico, para ello fue necesario un balde aforado y un cronometro, esta resulto
de dividir el volumen de agua que se recogio en el recipiente entre el tiempo que

transcurrié en colectar dicho volumen.
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El caudal se obtuvo mediante la siguiente formula:

Q=VIT

Q = Caudal (I/s)

V = Volumen (litros)

T = Tiempo promedio de las repeticiones.

El resultado se lo expresara en I/s.

Con respecto a la medicion del caudal, esta se la realizé en cuatro periodos por
tres dias con el fin de obtener un promedio, las horas de medicién fueron: (07H45,

12H00, 16H15 y 20H00).

b. Medicién del pH.

Para realizar esta medicion primeramente se procedid a purgar el envase,
seguidamente se recogié una cantidad de agua residual procedente de la vivienda

en un envase y finalmente se introdujo el peachimetro para la respectiva medicion.

c. Medicion de la temperatura.

Para esta medicion se utilizé el frasco con el agua residual, luego se procedio
con ayuda de un termometro a determinar su temperatura, el proceso consistié en
introducir el termémetro en el recipiente por un lapso de 10 segundos y observar

cuanto marca la columna numérica del termémetro.



Foto 3: Medicion del caudal y toma de la muestra.

5.4.2.7 Etiquetado de las muestras.

Luego de haber tomado cada una de las muestras se procedié a colocar su
respectiva etiqueta (Ver Anexo 1) con el propédsito de evitar confusiones al

momento del envio al laboratorio.

5.4.2.8 Envio al laboratorio.

Tras haber tomado las muestras, se procedié a almacenarlo en un cooler con
el fin de mantener las muestras a bajas temperaturas y asi evitar alteraciones en
los resultados y finalmente fueron transportadas rapidamente al laboratorio

Gruentec ubicada en la ciudad de Yantzaza.
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Foto 4: Etiquetado y almacenado de la muestra.

5.4.2.9 Analisis de resultados.

Los resultados de las muestras devueltas por el laboratorio, fueron analizados
y comparados con la tabla 9: Limites de descarga a un cuerpo de agua dulce,

contenidas en el Acuerdo Ministerial 097-A establecidos por el (MAE, 2015, p. 39).

5.5 Metodologia para el segundo objetivo especifico. “Diseflar e
Implementar el sistema de Humedales Artificiales para la depuracion de las
aguas residuales domeésticas en una vivienda ubicada en la comunidad de

San Vicente”.

Para el disefio e implementacion del sistema de tratamiento de las aguas

residuales, se procedio de la siguiente manera:
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551 Disefio del sistema de humedales artificiales.

El disefio que se ha planteado para el sistema de tratamiento de aguas
residuales de la vivienda cuenta con los siguientes procesos: Pretratamiento y

Tratamiento primario y ademas un tratamiento secundario que es el humedal en si.

Para el calculo de las dimensiones del humedal se tomé en consideracion el
caudal y la concentracion del DBOs, datos obtenidos anteriormente, ademas

aspectos como:

55.1.1 Periodo de disefio.

Se refiere al lapso durante el cual una obra o estructura puede funcionar sin
necesidad de ampliaciones. El Instituto Ecuatoriano de Normalizacion (INEN,

1992), establece un periodo de disefio que sera de por lo menos 15 afios (p. 128).

5.5.1.2 Poblacién de disefio

Se refiere a la estimacion de la poblacion con la que se disefi6 el sistema, para

su determinacion, para ello se considero:

5.5.1.2.1 Poblacién actual

Esto consisti6 en determinar el niamero total de personas que habitan la

vivienda seleccionada.

5.5.1.2.2 Tasa de crecimiento

La determinacion de este valor se la obtuvo de la tasa de crecimiento anual
2001 - 2010 del Instituto Nacional de estadisticas y Censos (INEC), se tomo el valor

correspondiente a la parroquia Chicafia.
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5.5.1.2.3 Determinacién de la poblacion futura.

Es la cantidad de habitantes proyectada en n afios, con la que se disefi6 el
sistema, para su calculo se utilizé el método Malthus que estéa dada por la siguiente

formula.

Pf = Pa (1 + i)®

Donde:

Pf = Poblacioén futura.
Pa = Poblacion actual.
i = Tasa de crecimiento.

n = Periodo de disefo.
5.5.1.3 Estimacion del caudal de disefio.
5.5.1.3.1 Dotacion de agua

Segun el INEN (1992) es “el volumen el promedio de agua potable consumido
diariamente por cada habitante” (p. 182), esta se calcula empleando el caudal

medido en campo mediante la siguiente formula:

0 x 10021
D = im
Pa

D= Dotacion de agua potable en litros/hab/dia
Q= Caudal medido en campo en m3/dia

Pa = poblacion actual.
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5.5.1.3.2 Caudal de disefo

Se considera como el caudal necesario para atender la demanda al final del

periodo de disefio (INEN, 1992, p. 38). Para su calculo se empled la formula:

_PxDXR
Qo = 86400

Qo= Caudal de disefio en m3/dia
P= poblacion de disefio.
D= dotacion de agua potable.

R= coeficiente de retorno (0,8)
5.5.1.4 Laconstante de reaccion de primer orden.

Delgadillo et al, (2010) manifiesta que este valor es necesario para el calculo

del é&rea superficial y propone su calculo mediante la siguiente formula: (p. 32).
K1= Kp0(1,06)T~20)

Kr= Constante de reaccion de primer orden
K,0=1,104 d71

T= Temperatura del agua residual medido.
5.5.1.5 Calculo del area superficial.
5.5.1.5.1 Profundidad del humedal

Tomando en cuenta la afirmacion de Cooper et al., citado por ONU-HABITAT,
(2008) que “la mayoria de los humedales FH de Europa presentan una profundidad

de lecho de 60cm” (p. 21) y la de Delgadillo et al, (2010) quienes tambien
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manifiestan que “los sistemas de flujo subsuperficial, poseen una profundidad de

agua cercana a los 0,6 m” (p. 9). Se consideré una profundidad de 0,6 metros.
5.5.1.5.2 Coeficiente de porosidad.

Para fines del disefio la porosidad del medio filtrante considerada se tomé de
valores tabulados preestablecidos por Crites y Tchobanoglous citado por Vinueza,
(2014) donde manifiesta un coeficiente de porosidad de 35% para los materiales
emplemados en humedales artificiales, (arena con grava especificamente) cuyo

tamafio oscila los 16 mm (p. 45).
5.5.1.5.3 Area superficial requerida.

El célculo del area superficial se realiza en funcion al parametro contaminante
gue se desea disminuir o remover, generalmente los disefios se realizan para
disminucién de la DBO5 (Delgadillo et al, 2010, p. 32). Esta se calculé mediante la
formula siguiente:

Q(InCo—Ce
Ss=E—
KrXyxn

As= Area superficial, m?

Q = Caudal de disefio, m3/dia

Co,= Concentracion de DBOs en el afluente, mg/1
C.= Concentracion de DBOs en el efluente, mg/1
Kt= Constante de reaccion de primer orden

y = Profundidad, m

n= Coeficiente de porosidad, (0.35).
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5.5.1.6 Tiempo de retencién hidréulica.

Es el tiempo necesario para la depuracion del DBOs y se calculé con la formula

siguiente:

AsxXyXn
TRH :—y

As= Area superficial en m?
y= Profundidad en metros
n= Coeficiente de porosidad en porcentaje.

Q= Caudal de disefio, m3/dia
5.5.1.7 Calculo de las dimensiones del humedal artificial.

Para el calculo de las dimensiones del largo y ancho del humedal se propuso
una pendiente del 1%, se consideré estda pendiente tomando en cuenta los
documentos publicados por la EPA citado en Vinueza, (2014) y una conductividad
hidraulica de 9750,4 m3/m?/dia tomados de la fuente de Crites y Tchobanoglous
citado por Vinueza, (2014) con relaciébn al material de arena con grava y una

porosidad efectiva del 35% (p. 45).
5.5.1.7.1 Calculo del ancho del humedal.

Para calcular el ancho del humedal se partié de la Ley de Darcy obteniendo la

siguiente formula.

1 QxAs]O’S
" h lmxKs
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W= ancho del humedal.

Q= Caudal de disefio, m3/dia
As= Area superficial en m?

m= pendiente del humedal, (1%)
h= altura del humedal en metros

Ks= conductividad hidraulica, (9750,4 m3/m?/dia)

5.5.1.7.2 Calculo del largo del humedal

Para calcular el largo del humedal se empled la siguiente formula

5.5.1.8 Relacion Largo: ancho de 3:1

Para asegurar el funcionamiento 6ptimo del sistema se analiz6 las medidas con
la relacion L: W de 3:1 que es la recomendada para profundidades de 0,6 m

(Vinueza, 2014, p. 46).

L =3W
As = LW
Por consiguiente As = 3W?

De esta ultima se obtuvo la siguiente formula para calcular el nuevo ancho.

o
3

Y para el célculo del largo del humedal la siguiente:
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L =3W

5.5.1.9 Disefio del pretratamiento y tratamiento primario.

Estos constan de un sedimentador y una trampa de grasas colocadas en serie,
estas tienen una dimension de 30 cm de ancho, 40 cm de largo y una profundidad
de 75 cm cada una, ademéas se coloco una rejilla de un centimetro de separacion
entre la trampa de grasas y el sedimentador y otra de 0,5 cm de separacion
colocada al inicio de la tuberia que transporta el agua de la trampa de grasas al
humedal. Estas dimensiones se las tomo al tratarse de un caudal minimo y a criterio

del investigador.

Ademas en la salida del humedal se construy6 una caja de distribucion del agua
tratada con unas dimensiones de 40 cm de largo por 30 cm de ancho y una

profundidad de 70 cm.

Toda la tuberia empleada como codos, tapones y tés son de tuberia Pvc con

un diametro de 75 mm.

55.2 Construccién del sistema de humedales artificiales.

Con los datos obtenidos mediante los calculos de las dimensiones del humedal

se procedié con la implementacion del sistema.

Para la construccién del sistema se siguio en el siguiente proceso:

5.5.2.1 Seleccion del lugar.

La seleccion del lugar se los realizé en base a los siguientes criterios.

e Superficie plana.



51

¢ No presencia de aguas de escorrentias.

e Lugar sin riesgos de deslaves o inundaciones.

5.5.2.2 Retiro de material.

Del lugar seleccionado se procedio a retirar todo el material existente como:
tierra y cobertura vegetal, esta se realiz6 en base a las medidas del humedal

calculado anteriormente.

5.5.2.3 Impermeabilizacién.

La impermeabilizacién del humedal se la realizo en base a concreto, tomando
en cuenta una pendiente de 1 %, la utilizacién del concreto se empleé al tratarse

de una laguna para tratar aguas servidas de una poblacion minima.

5.5.2.4 Construccién de las paredes

Todas las paredes del humedal se construyeron con ladrillos, ademas se

construyo el sedimentador, la trampa de grasas y el distribuidor de agua tratada.

Ademas se procedid a la construccién de una tapa de concreto de 90cm de
largo, 60cm de ancho y un espesor de 8 cm, esta sirvié para cubrir el sedimentador
y trampa de grasas y evitar asi el ingreso de basuras a los pozos y ademas controlar

la expansion de malos olores de estos.

5.5.2.5 Colocacion delos sistemas de entraday salida del agua residual.

Luego de la impermeabilizacion, se continud con la colocacion de los sistemas

de entrada y salida de estas, la entrada consto de un tubo Pvc perforado cada 10
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cm que se extendidé por todo el ancho de la piscina a 10 cm por debajo de la

superficie.

El drenaje consto de un tubo Pvc perforado colocado al otro extremo, en la parte
inferior, que atraveso todo el ancho del lecho, misma que recogera el agua tratada,
ademas este se conectd a un tubo vertical colocado fuera de la piscina que se

utilizara para regular el nivel de agua del humedal.

5.5.2.6 Colocacion de las capas filtrantes

Las material filtrante consto de: una capa de 25 cm gravilla, una capa de 25 cm

de grava y la Ultima una capa de 15 cm de una mezcla de materia orgénica y tierra.

Ademas se siguié las recomendaciones realizadas por ONU-HABITAT, (2008)
quien manifiesta que “las particulas de los lechos en las zonas de entrada y salida
midan entre 40 y 80 milimetros de diametro con el fin de minimizar las
obstrucciones y asimismo deben extenderse desde la parte superior a la parte

inferior del sistema” (p. 24).

5.5.2.7 Obtencién de las plantas (Carrizo)

Las plantas se las obtuvieron de una colonia de la misma especie ubicada en
el cantdén Saraguro, de estas se extrajeron los rizomas y se las transport6 hacia la
comunidad de San Vicente, al sitio donde se implementé el proyecto, esto se lo
realiz6 en gavetas, con suficiente tierra y agua para evitar que se marchiten hasta

Su respectivo trasplante.
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5.5.2.8 Implementacion de la vegetacion.

Luego de haber colocado las capas, seguidamente se procedié con el
trasplante de los rizomas de la especie seleccionada (carrizo), la siembra se la

realiz6 en zig-zag a una distancia de 45cm cada fila.

5.6 Metodologia para el tercer objetivo especifico. “Determinar el
porcentaje de descontaminacién de las aguas residuales domesticas al pasar

por el sistema de Humedales Artificiales”

Para determinar el porcentaje de descontaminacion del sistema empleado y dar

cumplimiento al tercer objetivo se procedi6 de la siguiente manera:

5.6.1 Operaciones de mantenimiento y monitoreo de la adaptabilidad

de los individuos.

El proceso de monitoreo se realizé luego de la implementacion del sistema, en

ella se desarrollaron las siguientes actividades:

e Una cerca, con el propdsito de evitar la intervencion de animales herbivoros
que se pudiesen alimentar de las plantas.
e Se realizé una limpieza de las malezas encontrados en el sistema de

humedales, esto se realiz6 cada 15 dias.

Ademas para realizar el monitoreo de la especie empleada en el humedal se

empled la matriz de monitoreo y control (Ver anexo 3).
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56.2 Toma de la muestra.

Para la toma de la muestra se siguié el mismo protocolo empleado para el
primer objetivo, con la excepcién del lugar de muestreo, puesto que en este caso
se la realizd en la salida del sistema, tras haber pasado las aguas servidas por

todos los procesos de depuracion.
5.6.3 Determinar el porcentaje de descontaminacién.

Para determinar el porcentaje de depuracién de las aguas tratadas se empled

el indicador:

Eficiencia de remocion (%) = (contaminante de entrada — contaminante de
salida) / (contaminante de entrada)*100. Tomada del trabajo de investigacion

realizado por Lin et al, citado por (Scavo, Rodriguez y Luque, s.f., p 5).

Ademas para comprobar la hipétesis se empled el Chi cuadrado, para lo cual

se aplicé la siguiente formula:
Xo=3 (L2
Donde:
X2= Chi cuadrado

fo= Frecuencia observada

fe= Frecuencia esperada
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6 RESULTADOS

6.1 Resultados para el primer objetivo especifico “Determinar el nivel de
contaminacién en las aguas residuales domiciliarias procedentes de

una vivienda ubicada en la comunidad de San Vicente”

6.1.1 Recoleccidon de informacién.

6.1.1.1 Entrevista.

Los resultados de la entrevista exponen que la familia de la vivienda
seleccionada corresponde a Uwijint Gonzélez y est4d conformada por siete
integrantes, sobre las actividades realizadas por estas personas destacan el lavado
de ropa, el uso en la cocina y el aseo personal. En cuanto a la hora de mayor
consumo manifestaron que es por las mafianas y ademas se obtuvo un consumo
promedio de 47 m3 mensuales. Posteriormente se inform6é que no se realiza
ninguna actividad para dar tratamiento a los vertidos de las agua servidas y que

estas se vierten directamente a la quebrada San Vicente.

6.1.2 Resultado de la caracterizacion fisica, quimica y microbiolégica

del agua residual procedente de la vivienda.

6.1.2.1 Parametros analizados in situ.

Estos parametros se los midio en el sitio y hora de muestreo y corresponden a:

6.1.2.1.1 Caudal.
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Cuadro 1: Resultados de la medicion del caudal del agua residual doméstica.

Hora
M1 M2 M3 M4 PROMEDIO CAUDAL
Dia
07H45 | 12H00 | 16H15 | 20H00 (I/s)
Dia 1 0,01 0,04 0,01 0,03 0,02
Dia 2 0,02 0,01 0,01 0,02 0,02
Dia 3 0,03 0,05 0,01 0,02 0,03
PROMEDIO TOTAL DEL CAUDAL MEDIDO 0,02 /s

M= muestreo (se realiz6 durante la primera semana de abril)

El resultado del cuadro anterior expone los datos acerca de las mediciones del

caudal que se realiz6 por cuatro periodos durante tres dias, estos valores muestran

la evolucion experimentada por el caudal durante el transcurso del muestreo,

obteniendo que 0,05 I/s corresponde al caudal maximo y 0,01 I/s correspondiente

al caudal minimo. Todos los valores obtenidos se los promedio para obtener un

caudal representativo que corresponde a 0,02 litros por segundo.

6.1.2.1.2 pHy Temperatura.

Cuadro 2: Resultado de la medicién del pH y temperatura del agua residual

doméstica.
Parametro Unidad Resultado Limite maximo permisible
pH 6,5 6-9
Temperatura °C 21 Condicion natural = 3
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El resultado del cuadro 3 muestra el valor correspondiente al pH, mismo que
presenta un valor de seis coma cinco correspondiente a ligeramente acido, por lo
que se deduce que este pardmetro se encuentra dentro del rango establecidos en
la tabla 9 del AM 097-A, referente a la temperatura el resultado del vertimiento
revela un valor de 21 °C y la temperatura del cuerpo receptor 18°C, por tal razén
se concluye que este parametro también se encuentra dentro del rango establecido

en la normativa vigente para descargas a cuerpos de agua dulce.

6.1.2.2 Resultados de los pardmetros analizados ex situ.

De la primera muestra enviada al laboratorio para el analisis Gnicamente de la
demanda bioquimica de oxigeno se obtuvo como resultado una concentracion de

150 mg/l que fue el valor con el que se disefid el sistema.

Y una vez construido y ya en funcionamiento el sistema, se procedi6é a enviar
la muestra tomada antes del mismo para la realizacién de los analisis que se detalla

a continuacion:

Cuadro 3: Resultados de los pardmetros fisicos, quimicos y microbiolégicos

antes del tratamiento.

Parametro Unidad Resultado Limite Max. Permisible.

Parametros Fisicos.

SST mg/| 720 130

Parametros Quimicos

DBOs mg/l 574 100
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DQO mg/I 1700 200

Nitrogeno mg/l 1 30
Amoniacal (NH3-N)

Sulfatos mg/l 1.4 1000

Grasas y Aceites mg/l 27 30

Parametros Microbioldgicos.

Coliformes Fecales | NMP/100ml 110000 2000

Los resultados de los andlisis de laboratorio expuestos en el cuadro 4
demuestran que los parametros Solidos Suspendidos Totales (SST), demanda
Bioquimica de Oxigeno (DBO5) y Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) estan
sobre el limite maximo permisible de descarga a cuerpos de agua dulce segun la
tabla 9 del AM 097-A establecidos por el MAE (2015). Mientras que los parametros
Nitrogeno Amoniacal, Sulfatos, Grasas y Aceites si se encuentran dentro del limite

maximo permisible.

Referente al resultado del analisis microbiolégico este presenta una
concentracion fuerte con un valor de > 110000 NMP/100ml que sobrepasa el valor
del limite permisible que corresponde a 2000 NMP/100ml, en consecuencia se
deduce que los coliformes fecales estan sobre el limite permisible y es el pardmetro

con mayor valor de contaminacion.
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Figura 4: Resultado del analisis de agua residual antes del tratamiento.

En la figura anterior se puede observar el resultado del analisis fisico y quimico
realizado a la muestra sin tratamiento comparada con el limite maximo permisible
para descarga a cuerpos de agua dulce establecidos por la normativa. En ella se
ilustra con mayor detalle los parametros que sobrepasan el valor de contaminacion
permitido y que necesitan ser reducidos al limite, estos parametros son: los SST,
DBO5 y la DQO. Mientras que los parametros Nitrégeno Amoniacal, Sulfatos,
Grasas y Aceites estan dentro de los limites maximos de contaminacion permitidos

y por lo tanto no se necesita remediar o no son prioritarios.

6.2 Resultados para el segundo objetivo especifico. “Disefiar e
Implementar el sistema de Humedales Artificiales para la depuracion de las
aguas residuales domeésticas en una vivienda ubicada en la comunidad de

San Vicente”.
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6.2.1 Calculos necesarios para el disefio del sistema de humedales

artificiales.

6.2.1.1 Aspectos que se consideraron para los calculos del disefio del

humedal.

Cuadro 4: Aspectos considerados para los calculos de las dimensiones del

humedal.
ASPECTOS UNIDADES VALOR
Periodo de disefio Afios 15
Poblacion actual Habitantes 7
Tasa de crecimiento poblacional % 1,59
Caudal medido en campo m3/dia 1,73

En el cuadro 5 se evidencian algunos aspectos que se consideraron para el
disefio del humedal, entre ellas tenemos el periodo de disefio o tiempo de vida util
del sistema correspondiente a 15 afios, la poblacién correspondiente a la familia
que es de 7 habitantes, la tasa de crecimiento correspondiente a la parroquia
Chicafia que presenta un valor de 1,59% segun el INEC y el caudal medido en el

campo correspondiente a 1,73 m3/dia.
6.2.1.2 Calculo de la poblacién de disefio.
Pf=Pa(1+1)"
Pf = 7 hab (1 + 1,59%)5 afios

Pf = 7 hab (1 + 0,0159)15 afios
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Pf = 7 hab (1,0159)15 2fios
Pf = 7 hab (1,267)
Pf = 8,87 hab
Pf = 9 habitantes.

Con el desarrollo de la ecuacion anterior y tomando en cuenta un crecimiento
poblacional de 1,59 % obtenido del INEC (2001-2010) para la parroquia Chicafia

se obtuvo una poblacion futura correspondiente a 9 habitantes.
6.2.1.3 Estimacion del caudal de disefio.
6.2.1.3.1 Calculo de la dotacion de agua.

10001
Qx 1m3

b= Pa

10001
1m3

1,73 m3/dia x
b= 7 hab

_ 1730 litros/dia
B 7 hab

D = 247,14 litros/hab/dia

Con relacion a la dotacién de agua, esta se la calculo mediante la aplicacion de
la formula anterior, tomando como referencia el caudal medido en el campo y la
poblacién actual. Como resultado de este calculo se obtuvo el valor

correspondiente a la dotacion de agua que es de 247,14 litros/hab/dia.
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6.2.1.3.2 Calculo del caudal de disefio.

_PxDXR
D™ 86400

_ 9hab x 247,14 litros/hab/dia x 0,8
b~ 86400

_1779,408
D™ 86400

Qp = 0,021 litros/seg

Este es el valor con el que se disefi6 el sistema y se la obtuvo mediante la
aplicacion de la formula anterior, tomando como datos la poblacion futura, la
dotacién de agua calculada anteriormente y ademas el coeficiente de retorno. El

resultado obtenido mediante el calculo corresponde a 0,021 litros/seg.
6.2.1.4 Constante de reaccion de primer orden.
K= K;0(1,06)(T20
K= 1,104 d~* (1,06)(?1-20)
Kr=1,104d7* (1,06)*
Kr= 1,104 x 1,06
Kr=1,17

El resultado de la constante de reaccion de primer orden sirve para el calculo

del area superficial requerida para el humedal, con el desarrollo de esta formula se
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obtuvo un valor de uno coma diez y siete que sera empleada en la formula

siguiente.
6.2.1.5 Calculo del &rea superficial.

6.2.1.5.1 Area superficial requerida.

Q(InCo—Ce
§= ———
KrXyXn

_ 1,81m*/dia (In 150mg/1—In 75mg/1)
B 1,17 diax0,6 metrosxo0,35

~ 1,81m3dia X 0,69315
"~ 0,2457 m/dia

1,2546 m3dia
0,2457 m/dia

As= 5,11 m?

Del calculo del &rea superficial requerida se llegdé a obtener como resultado un
valor de cinco coma once metros cuadrados, esta se la calculo tomando en
consideracion el resultado de la DBO5 analizado anteriormente en el laboratorio, el
resultado de la constante de reaccién del primer orden del dia, una profundidad de
0,6 metros y un coeficiente de porosidad de 35% que representa al material

empleado como sustrato segun Crites y Tchobanoglous citado por Vinueza, (2014).
6.2.1.6 Tiempo de retencion hidraulica.

AsxXyXxn

Q

TRH =



5,11 m2x0,6metros x0,35

TRH =
1,81 m3/dia
1,0731m3
TRH=——F
1,81 m3/dia
TRH= 0,6 dias.
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Segun los resultados de la formula anterior se deduce que el tiempo de

retencion hidraulica para el area del humedal calculado es de cero coma seis dias

gue representa a catorce horas y media aproximadamente.

6.2.1.7 Céalculo de las dimensiones del humedal artificial.

6.2.1.7.1 Célculo del ancho del humedal

1 QxAs]O’S
" h lmxKs

oL [ 18im/diax512m 1*°
~0,6m |0.01x9750,4 m3/m?/dia

1 [9,2672m?/dia]”’
"~ 0,6m | 97,504 m/dia

W= 1 [0,095044 m]%°
0,6m -’

W =

292
0.6m x 0,30829

W= 0,51 metros.
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El resultado obtenido con el desarrollo de la formula anterior expresa el ancho
total del humedal y este representa un valor de cero coma cincuenta y un metros,
pero este valor no es el auténtico, puesto que hay que verificar si se cumple la

relacion largo-ancho que es necesario para el buen funcionamiento del sistema.

6.2.1.7.2 Calculo del largo del humedal.

L= 511 m?
~0,51m

L= 10,02 metros.

Con el célculo del ancho del humedal también se calcula el largo del mismo que
es el que se calcul6 con esta férmula, pero este valor tampoco muestra el largo

verdadero puesto que hay que verificar si se cumple la relacién largo-ancho.

Cuadro 5: Resultados de los calculos de la relaciéon largo-ancho.

Dimensiones Unidad Valor
Largo del humedal M 10,02
Ancho del humedal M 0,51

El cuadro 6 expresa los resultados de los valores obtenidos sobre las
dimensiones del largo y el ancho del humedal, con estos resultados se deduce que
no se cumple la relacion largo-ancho de tres a uno recomendada por el autor

Vinueza, (2014). Con estos antecedentes y para el buen funcionamiento del
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sistema se procedio a calcular las dimensiones del ancho y largo con la relacién

recomendada.

6.2.1.7.3 Calculo de las dimensiones del humedal con la relacion largo-ancho

de3al.

W =%/1,7033

W = 1,31 metros.

El resultado de esta férmula expresa la dimension del ancho que sera la
empleada en la construccién del humedal y calculado ya con la relacion de tres a

uno, este valor corresponde a uno coma treinta y un metros.

L =3W

L =3x131m

L = 3,93 metros

El resultado de esta férmula arroja el valor verdadero correspondiente al largo

total del humedal, este valor es de tres coma noventa y tres metros.



6.2.1.8 Disefio del humedal artificial.
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Cuadro 6: Resultado de las dimensiones calculadas para el disefio del

humedal.

Medidas internas Unidad Medidas
Ancho M 1,31
Largo M 3,93
Profundidad M 0,6
Espesor de pared M 0,1
Pendiente % 1
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Figura 6: Humedal artificial, corte B — B.

El resultado del cuadro 7 muestra las dimensiones internas del humedal, mismo
gue consta de una longitud de 1.31 metros de ancho, 3.93 metros de largo, 0.6
metros de profundidad, una pendiente del 1 % y un espesor de pared de 0.1 metros.
Sumado este ultimo a las dimensiones internas se obtuvo las dimensiones externas

gue corresponden a 4.03 metros de largo por 1.51 metros de ancho.

Cabe recalcar que los calculos se los realizé tomando una profundidad de 0.6
metros, pero para evitar el ingreso de malezas y aguas de escorrentias se
construy6 0.15 metros sobre la superficie del suelo quedandonos un total de 0.75

metros.

TIERRA (h =15 cm)

GRAVA 3/4" (h =20 cm)
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Figura 7: Detalle de las capas filtrantes del humedal.
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En la figura siete se puede apreciar el tipo de sustrato empleado como medios
filtrantes en el humedal, estos materiales estdn comprendidos por una capa de 0,25
metros de altura de gravilla con un didmetro aproximado de media pulgada, a
continuacion una capa de 0,2 metros de grava con un diametro de tres cuartos de
pulgada aproximadamente y finalmente en la superficie esta una capa de 0,15

metros de altura que corresponde a tierra y material organico.

6.2.1.9 Disefio del pretratamiento y tratamiento primario.

Cuadro 7: Dimensiones para el disefio del sedimentador y trampa de grasas.

Medidas internas Unidad Medidas
Ancho m 0,4
Largo m 0,7
Profundidad m 0,75
Espesor de pared m 0,1

|
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Figura 8: Sedimentador y Trampa de grasas vista en planta.
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Figura 9: Sedimentador y Trampa de grasas corte A — A.

En el cuadro 8 se puede apreciar las dimensiones propuestas para el
sedimentador y trampa de grasas, mismos que corresponden a un largo de 0,7
metros, un ancho de 0.3 metros, una profundidad de 0.75 metros y un espesor de

paredes de 0.1 metros.

El largo estéa dividido en dos camaras de 0.3 metros cada una por una pared de
0.1 metros de espesor y 0.5 metros de altura, que separa al sedimentador de la
trampa de grasas. Tomando en cuenta el espesor de las paredes podemos apreciar
las dimensiones externas que correspondientes a 0.6 metros de ancho por 0.9

metros de largo.

6.2.1.10 Disefio de la caja de distribucion.

Cuadro 8: Dimensiones para el disefio de la caja de distribucién.

Medidas internas Unidad Medidas

Largo m 0,4




Ancho m 0,3
Profundidad m 0,7
Espesor de pared m 0,1
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Figura 10: Caja de distribucién, vista en planta.
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En el cuadro 9 se puede apreciar las medidas internas de la caja de distribucion
del agua tratada, estas constan de un largo de 0,4 metros, una ancho de 0,3 metros
y una profundidad de 0,7 metros, a las medidas internas se les sumo el espesor de
pared que es de 0,1 metros para obtener las medidas externas que son de 0,6

metros de largo y un ancho de 0,5 metros.

6.2.2 Construccioén del sistema de humedales artificiales.

A continuacién se presenta un registro fotografico sobre las actividades

realizadas durante el proceso de construccién del sistema.

6.2.2.1 Impermeabilizacion del &rea de construccién del sistema.

Foto 5: Impermeabilizacion del area.

En la foto se puede visualizar un conjunto de imagenes que muestran el
proceso realizado para la impermeabilizacion de toda el &rea donde se construyo

el sistema.
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En el cual primeramente se realizo el retiro del material vegetal y posterior la
tierra del area seleccionada para asi obtener la  profundidad calculada
anteriormente, luego se procedié al empedrado del piso tomando en cuenta la
pendiente del 1% para finalmente obtener una losa de 0,15 metros que sirvio de

base para la construccion de paredes y como una capa impermeabilizante.

6.2.2.2 Construccién de paredes de las distintas cajas

Foto 6: Construcciéon de paredes de las distintas cajas.

En el conjunto de imagenes se observa las diferentes paredes que conforman
todo el sistema de tratamiento de aguas residuales, en ella se aprecia la trampa de
grasas Yy la rejilla que esta compuesta por una malla de 1cm x 1cm de separacion,
misma que fue empleada para evitar que ingresen los solidos suspendidos al
humedal, ademas estéa la caja de distribucién y el humedal que ocupa la mayor

cantidad de area.
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6.2.2.3 Colocacion del sistema de entrada y salida del agua residual.

Foto 7: Colocacion del sistema de entrada y salida del agua residual.

En la fotografia se observa el resultado de la colocacion de la tuberia en la
entrada y salida del humedal, en la misma se realiz6 perforaciones con una
separacion de 10 centimetros cada agujero y un didmetro de 10mm, estas tuberia
se colocaron horizontalmente y nivelados con el propésito de que el agua residual
se disperse por todo el ancho de la piscina. La tuberia de la entrada esta colocada
a una altura de 0,45 metros y a la salida en el lado opuesto esta colocada en la

parte inferior, sobre la losa.

En la tuberia se coloco tapones en los extremos para garantizar que el agua
pase por las perforaciones realizadas mas no por los extremos de la misma y
ademas los agujeros se colocaron de manera horizontal con vista a la tuberia de

salida colocada al lado opuesto.



75

6.2.2.4 Colocacion de las capas filtrantes en el humedal.

Foto 8: Colocacion de las capas filtrantes.

Este conjunto de fotografias muestran el resultado de la colocacion de las capas
filtrantes en el humedal, para ello primeramente se colocé en los extremos de
entrada y salida del agua residual una barrera de 40 centimetros de piedra de 10
centimetros de didmetro aproximadamente, esto para evitar en atascamiento de

las aguas en la entrada y garantizar el libre paso del mismo en la salida.

Luego se procedié a la colocacién de las capas de gravilla, grava y tierra
respectivamente, con las alturas de las capas y didmetro de los materiales

detalladas en el plano del disefio.
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6.2.2.5 Implementacion de la vegetacion en el humedal.

Foto 9: Implementacion de la vegetacion en el humedal.

En esta foto se muestra la vegetacidon ya establecida en el humedal,
presentando un total de 21 plantas colocadas en zig — zag y una distancia de 47

cm cada fila como se muestra con mas detalle en la figura siguiente.
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Figura 12: Distancias entre las plantas sembrabas en el humedal.
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Figura 13: Distancia de siembra, corte transversal.

En esta figura vista transversalmente se puede apreciar la colocacion de las
piedras en la entrada y salida del humedal, las capas filtrantes, la vegetacion
plantada y la altura del nivel de agua que esta representada con lineas entre
cortadas, verificando asi que el nivel de agua se encuentra por debajo de la

superficie de la ultima capa que es la de tierra.

6.3 Resultados para el tercer objetivo especifico. “Determinar el porcentaje
de descontaminacion de las aguas residuales domesticas al pasar por el

sistema de Humedales Artificiales”

6.3.1 Operaciones de mantenimiento y monitoreo de la adaptabilidad

de los individuos.

Segun los resultados de las actividades de monitoreo y mantenimiento
realizadas a las plantas y humedal, no existié presencia de plagas que afecte a la
vegetacion plantada en el humedal, tampoco existio la muerte de alguna planta,
por lo que no fue necesario el remplazo de estas como se plante6 en las actividades
de mantenimiento en caso de que se diera y finalmente con relaciéon a la presencia

de malezas, en el monitoreo del cuatro de Junio del 2016 se realizé la primera
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limpieza y la segunda se llevo a cabo el 23 de Julio del 2016, en las demas fechas
de monitores no existio la presencia de malezas o estaban demasiado pequefas
para llevar a cabo la limpieza, concluyendo asi que esta especie se adapto

facilmente al humedal artificial construido.

6.3.2 Toma de la muestra para el analisis final.

Los resultados de la muestra tomada luego de haber pasado el agua residual

por el tratamiento se expresan a continuacion:

Cuadro 9: Resultado del andlisis de agua residual tratada.

Parametro Unidad Resultado sin | Resultado con

tratamiento tratamiento

Parametros Fisicos.

SST mg/l 720 72

Parametros Quimicos

DBOs mg/I 574 133
DQO mg/l 1700 170
Nitrdgeno mg/l 1 1,3

Amoniacal (NH3-N)

Sulfatos mg/l 1.4 0,51

Grasas y Aceites mg/l 27 3,6

Pardmetros Microbiolégicos.

Coliformes Fecales | NMP/100ml 110000 110000
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Los resultados del cuadro 11 expresan la remocion que han sufrido los
pardmetros analizados como: los Solidos Suspendidos Totales, Demanda
Bioquimica de Oxigeno, Demanda Quimica de Oxigeno, Sulfatos, Grasas y aceites,
mismos que han disminuido su concentracion y estan bajo los limites permisibles.
Mas no asi para el pardmetro Nitrégeno Amoniacal que aumento el valor de
concentracion pero sigue estando bajo el limite permisible y los coliformes fecales
que se mantienen en la misma cantidad de concentracion, deduciendo que no
existe remocién alguna de este parametro y permanece sobre el limite permisible

establecido en el AM 097-A del MAE (2015).
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Figura 14: Resultado del agua residual tratada.

En la figura 14 se ilustra con mayor detalle los resultados obtenidos del agua
residual con y sin tratamiento, obteniendo asi que los Sélidos Suspendidos Totales
con tratamiento presentan un valor de 72 mg/l reduciendo 648 mg/l de la muestra
sin tratamiento que fue de 720 mg/l. Seguidamente esta la DBO5 que exhibe un
valor de 133 mg/l reduciendo 441 mg/l de la muestra sin tratamiento que presento

un valor de 574 mg/l. Luego esta la Demanda Quimica de Oxigeno que presenta
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un valor de 170 mg/l reduciendo 1530 mg/l de la muestra inicial. Con relacién al
Nitrogeno Amoniacal, este parametro aumento su valor de concentracion en 0,3
mg/l del valor inicial que fue de 1 mg/l. a continuacion se presenta los Sulfatos con
un valor de 0,51 mg/l de la muestra tratada reduciendo 0,89 mg/l de la muestra sin
tratar y finalmente el pardmetro Grasas y Aceites que presenta un valor de 3,6 mg/I
reduciendo 23,4 mg/l de la muestra inicial sin tratamiento. Asi mismo se obtuvo el
valor de los coliformes fecales, mismo que mantuvo el nivel de contaminacion luego
del tratamiento realizado y presentando un valor que sobrepasa el limite maximo

permisible.

6.3.3 Determinar el porcentaje de descontaminacién.

Esta se realiz6 segun el trabajo de investigacion realizado por Lin et al, citado

por (Scavo et al (s.f., p 5). Asi para los Sdlidos Suspendidos Totales se tiene que:

S ) Cont.de entrada — Cont.de salida
Eficiencia de remocion (%) = - * 100
Contaminante de entrada

o ) 720mg/l — 72mg/l
Eficiencia de remocion (%) = 720mg]l * 100

Eficiencia de remocion (%) = 90%

El porcentaje de remocion para la Demanda Bioquimica de Oxigeno

corresponde a:

o ) Cont.de entrada — Cont.de salida
Eficiencia de remocion (%) = Contaminante de entrada * 100

574mg/l — 133mg/I1
*

100
574mg/l

Eficiencia de remocion (%) =
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Eficiencia de remocion (%) = 76,83%

Con relacion a la Demanda Quimica de Oxigeno se tiene lo siguiente:

o ) Cont.de entrada — Cont.de salida
Eficiencia de remocion (%) = - * 100
Contaminante de entrada

1700mg/l — 170mg/1
Eficiencia de remocion (%) = 1g30mg/l 9/ * 100

Eficiencia de remocion (%) = 90%

A continuacién se presenta el porcentaje de remocién del Nitrégeno amoniacal.

S ) Cont.de entrada — Cont.de salida
Eficiencia de remocion (%) = - * 100
Contaminante de entrada

1mg/l —1,3mg/l
1mg/l

Eficiencia de remocion (%) =

Eficiencia de remocion (%) = —30%

Referente a la remocion de los Sulfatos se obtuvo lo siguiente:

o ) Cont.de entrada — Cont.de salida
Eficiencia de remocion (%) = - * 100
Contaminante de entrada

1,4mg/l — 0,51mg/1
*

100
1,4mg/l

Eficiencia de remocion (%) =

Eficiencia de remocion (%) = 63,57%
Con relacion a la remocion de las grasas y aceites se obtuvo lo siguiente:

Cont.de entrada — Cont.de salida
* 100

Eficiencia de remocion (%) = -
f (%) Contaminante de entrada
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27mg/l — 3,6mg/l
Eficiencia de remocion (%) = gZ/7mg/l 9/ * 100

Eficiencia de remocion (%) = 86,67%

Finalmente el porcentaje de remocion de los coliformes fecales corresponde a:

Cont.de entrada — Cont.de salida

Eficiencia de remocion (%) = -
f (%) Contaminante de entrada

L . 110000mg/l — 110000mg/l
Eficiencia de remocion (%) = 110000mg)1 * 100

Eficiencia de remocion (%) = 0%

100% 90% 2 86,67%
76,83%
80%
60%
40%
20%
—30% %

0%

PORCENTAJE DE DEPURACION

A ) O S ) S
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Figura 15: Resultado del porcentaje de remocién.

En la figura anterior se exhiben los porcentajes de depuracién de cada
pardmetro tras haber realizado el tratamiento, obteniendo asi un 90% de remocién

en los SST y DQO, 86,67% de remocion en las Grasas y aceites, 76,83% de
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remocioén en la DBO5, 63,57% de remocion en los sulfatos, 0% de remocién en los

Coliformes fecales y un aumento del 30% en el parametro Nitrégeno Amoniacal.

6.3.4 Andlisis de costo del humedal implementado.

A continuacién se presenta un resumen de costos necesarios para la

realizacion de este proyecto.

Cuadro 10: Costo del humedal.

ACTIVIDAD/
RUBRO UNIDAD CANTIDAD |COSTO U.| COSTOT.
RECURSO
Cemento Unidad 6 8,25 49,50
Ladrillo Unidad 260 0,27 70,20
Tubo Pvc 2" Unidad 2 4,00 8,00
Codo 2" Unidad 4 0,50 2,00
Codo 4" Unidad 1 0,75 0,75
Te 2" Unidad 2 0,75 1,50
MATERIALES DE | pega tubo Unidad 1 1,00 1,00
CONSTRUCCION
Metro
_ _ 1 15,00 15,00
Arena fina cubico
Metro
, ) 1 10,00 10,00
Piedra cubico
Metro
2 10,00 20,00
Grava 3/4" cubico
Metro
2 10,00 20,00
Gravilla 1/2" cubico
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Adecuacion del
N Jornal 20,00 20,00
sitio
Construccién Jornal 20,00 60,00
MANO DE OBRA
Colocacion de las
capas y| Jornal 20,00 20,00
vegetacion
ANALISIS DE .
Muestras Unidad 193,80 387,60
LABORATORIO
TOTAL 685,55

El valor econdmico total necesario para la implementacién del humedal

subsuperficial de flujo horizontal con el fin de depurar el agua residual de la vivienda

seleccionada corresponde a seiscientos ochenta y cinco délares con cincuenta y

cinco centavos, que es el recurso econdmico que se utilizé siguiendo esta

metodologia para contribuir a remediar en parte el dafio ambiental que se viene

dando al verter las aguas residuales sin tratamiento, pero el recurso para la

implementacion de réplicas de este proyecto se reduciria tomando en cuenta

Gnicamente costos de construccién, el mismo que seria de doscientos noventa y

siete dolares con noventa y cinco centavos, sin tomar en cuenta analisis de

laboratorio.
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7 DISCUSION

7.1 Determinar el nivel de contaminacién en las aguas residuales
domiciliarias procedentes de una vivienda ubicada en la comunidad de

San Vicente.

La entrevista realizada revela que los vertidos de la vivienda estan siendo
arrojados directamente al cuerpo receptor sin tratamiento alguno, esto a
consecuencia del poco interés de la familia puesta en remediar sus aguas y la falta
de recursos econdmicos manifestaron, ademas la falta de conocimiento en técnicas
de depuracion de facil acceso y poco sofisticados aportan al desinterés puesto por

esta familia en verter sus aguas servidas de acuerdo a la normativa legal vigente.

Referente a los pardmetros analizados se tiene que la temperatura de agua
residual presento un valor de 21 °C, mientras que la temperatura del cuerpo
receptor un valor de 18°C, por tal razén se deduce que este parametro se encuentra
dentro del rango establecido por el MAE (2015) quien manifiesta que la temperatura
del agua residual debera estar +3 °C de la temperatura del cuerpo receptor. Con
relacion al pH este presento un valor de 6,5 el cual corresponde un pH ligeramente
acido, de igual manera este parametro se encuentra dentro del rango establecido

por la normativa.

Con relacion a los SST, este parametro presento un valor de 720 mg/l, que de
acuerdo al MAE (2015) este sobrepasa el limite permisible colocandolo como uno

de los parametros a depurar.
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Ademas el analisis de la DBOS5 presento un resultado de 574 mg/l que de igual
manera sobrepasa el limite maximo permisible que corresponde a 130 mg/l de
acuerdo al MAE (2015). Asi mismo la DQO dio como resultado un valor elevado de

1700 mg/l que sobrepasa el limite permisible expuesto en la normativa.

Los parametros Nitrdgeno Amoniacal, Sulfatos, Grasas y Aceites presentaron
como resultado valores bajos de contaminacién que estan por debajo de los limites
permisibles de cuerdo a la tabla 9 del AM 097-A establecidos por el MAE (2015),
los valores bajos de contaminacion en estos parametros podria deberse a que
segun Mendonca citado por Delgadillo et al. (2010) expresa que la cantidad de
contaminantes del agua residual dependera de su uso precedente y que en este
caso fue de aguas servidas domésticas, por lo tanto se presume que esta agua
residual presenta bajos niveles de contaminantes en estos parametros en
comparacién con las aguas residuales industriales o de toda la poblacién de una

comunidad.

Finalmente el resultado de los Coliformes Fecales presentd un valor elevado
que corresponde a >110000 NMP/100ml, colocando a este parametro por encima
del limite permisible segun la normativa vigente, la tabla 9 del AM 097-A. Este valor
de contaminacion presentado es debido a que en el agua residual analizado existe

una mezcla entre aguas de actividades de limpieza, cocina y los sanitarios.

7.2 Disefiar e Implementar el sistema de Humedales Artificiales para la
depuracién de las aguas residuales domeésticas en unavivienda ubicada

en la comunidad de San Vicente.

Para dar solucion a la problematica sobre los altos niveles de contaminacion

del agua residual de la vivienda se propuso una técnica de las denominadas
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tecnologias naturales de depuracion mediante humedales artificiales, se empled
este método en virtud de que segun Delgadillo et.al, (2010) manifiesta que estos
métodos suelen ser menos costosos y sofisticados en cuanto a operacion y
mantenimiento que los convencionales, ademas estos suelen ser igual de eficaces
en la eliminacién de contaminantes. Por otra parte, el consumo energético suele
ser minimo y su costo de mantenimiento muy bajo, requiriendo también personal

menos especializado.

El sistema construido estd compuesta por una trampa de grasas puesto que
segun Lara (1999) manifiesta que en estos sistemas se usan tratamiento preliminar,
ademas esté el humedal de flujo subsuperficial horizontal, de este tipo debido a la
cercania a la vivienda y tomando en cuenta la afirmacion realizada por Lara (1999)
quien expone que como el nivel de agua esta por debajo de la superficie del medio
granular no esta expuesto, con lo que se evita posibles problemas de mosquitos
qgue pueden llegar a presentarse en los sistemas de flujo libre, finalmente esta la
caja de distribucién que no es mas que el lugar que distribucién del agua residual
tratada. Ademas para realizar el disefio se procedio a calcular las dimensiones del
humedal y para ello se emplearon ecuaciones propuestas por Delgadillo et.al
(2010) para el calculo de humedales de flujo subsuperficial dando como resultado
las medidas internas de 1,31 metros de ancho por 3,93 metros de largo y 0,6 metros

de profundidad.

7.3 Determinar el porcentaje de descontaminaciéon de las aguas residuales

domesticas al pasar por el sistema de Humedales Artificiales

Referente a los Solidos Suspendidos Totales se llego a obtener un porcentaje

de remocién del 90% que es alto ya que el humedal actiia como un filtro, pero el
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resultado obtenido en este proyecto es inferior al obtenido por Quipuzco (2002)
quien obtuvo el 97,2% de remocion de este parametro en su investigacion, este
rendimiento inferior se debe a que una de las capas de medio filtrante empleado
por este autor fue de arena que es mas fina que las instaladas en este estudio que
fue de grava, material mas grueso que el anterior, dejando espacios méas grandes
y produciendo una filtracion inferior, lo que concuerda con Quipuzco (2002) quien
manifiesta que un 6ptimo rendimiento de remocién depende de una buena filtracion

y esta a su vez de la seleccién del medio filtrante.

Con relacion a la Demanda Bioquimica de Oxigeno en un estudio realizado por
Bernal et.al (2003) se evalu6 este parametro durante cinco meses, este autor
manifiesta que la eficiencia de remocién de la DBO5 fue aumentando con el tiempo
mientras que las especies iban cubriendo el area superficial del humedal y en el
ultimo mes obtuvo remociones por encima del 80%. En este proyecto el porcentaje
de remocion llego hasta el 76,83%, pero también se espera obtener una mayor
remocion cuando la poblacion vegetal aumente por repoblamiento y cubra la mayor
parte del area del humedal tomando en cuenta que el tiempo de evaluacion en este

proyecto fue de tres meses.

Con relacion a la Demanda Quimica de Oxigeno en este estudio se obtuvo una
remocion del 90% que es menor a la obtenida por Montoya, Ceballos, Casas y
Morato, (2010) quienes obtuvieron una remocién de hasta el 97,39% de este
parametro en su estudio y mayor al obtenido por Quipuzco, (2002) quien obtuvo
una remocion del 84,3%. Estas diferencias en remocion podria deberse a que en
los humedales artificiales, la capacidad de remocion se debe a los efectos

combinados entre el tiempo de retencion hidraulica, la accion filtrante del sustrato
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para retener sdlidos suspendidos del agua y la actividad biol6gica del sistema,
manifiesta Rodriguez y Durdn de Bazua, (2006). Cabe aclarar ademas que los
valores obtenidos es este estudio cumplen con la norma de vertimiento a cuerpos

de agua dulce establecidos por MAE (2015).

Referente al nitrbgeno amoniacal, este aumento en un 30% contradiciendo asi
los resultados obtenidos por Romero et al. (2009) quienes obtuvieron una remocion
de 73,85%. Esto podria deberse a que segun Lara Borrero (1999) manifiesta que
tipicamente las aguas residuales municipales deben tener una alcalinidad
suficiente, pero que puede ser necesaria una adicion extra para lograr niveles
verdaderamente bajos de amoniaco, esto se confirma con este estudio ya que el
pH medido arrojé un valor 6,5 que corresponde a un pH ligeramente acido. Ademas
las aseveraciones realizadas por Lara Borrero y Vera Puerto (2005) afirman que
las macrdéfitas emergentes hacen que el sustrato mantenga los procesos
microbianos, al transmitir oxigeno de las hojas a sus raices, mientras que el resto
del ambiente sumergido del humedal tiende a estar desprovisto de oxigeno, por lo
tanto la disponibilidad limitada de oxigeno en los Sistemas de Flujo Subsuperficial

(SFS) reduce la capacidad para la remocién de amoniaco via nitrificacién biolégica.

El porcentaje de depuracion de los sulfatos en este estudio arrojo un 63,57%
de remocién que esta por debajo del obtenido por Quipuzco, (2002) quien obtuvo
el 71,2% de remocion en su investigacion, pero aun asi este pardmetro no

sobrepasa el limite permisible establecido por la normativa.

Las grasas y aceites presentan una remocion de 86,67% colocando este
parametro por debajo del limite permisible establecido por el MAE (2015), se

presume que presenta este valor de remocion debido a la implementacion de la
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trampa de grasas como tratamiento primario, que es la que retiene gran parte de
grasas y material flotante, ademas que el agua residual de una vivienda presenta

bajos niveles de grasas comparadas con de las industrias 0 una comunidad entera.

Referente a los coliformes fecales no hubo remocién alguna y mantuvo el
mismo nivel de contaminacién luego del tratamiento, ademas el resultado de este
parametro sobrepasa el limite permisible para descargas a cuerpos de agua dulce,
contradiciendo de esta manera los resultados obtenidos por Lara y Vera (2005),
quienes obtuvieron aproximadamente el 69% de depuracion. Esta contradicciéon
podria deberse a que el tiempo de retencion hidraulico de este proyecto fue de 0,6
dias, ya que Lara (1999) afirma que los humedales artificiales son capaces de
reducir los coliformes fecales con tiempos de retencién hidraulica de 3 a 7 dias y
que en algunos casos no era suficiente. También la contradiccion podria deberse
al corto tiempo de evaluacion del humedal ya que Lara y Vera (2005) en su estudio
manifiestan que los humedales tienen un buen comportamiento en la depuracion
de contaminacion fecal y que el rendimiento iba en aumento al tercer mes, ademas
manifiestan que el sistema necesita estabilizarse para alcanzar valores altos de
remocion como obtuvo a partir del cuarto mes de evaluacion. Del mismo modo
como manifiestan estos autores, en este estudio se espera obtener mejores
resultados al extender el tiempo de evaluacion y lograr una mejor estabilizacion del

sistema.
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8 CONCLUSIONES

Una vez realizado el presente proyecto de investigacion se ha considerado

plantear las siguientes conclusiones:

v

La determinacién del area que ocupa el humedal depende fundamentalmente
del resultado de la DBOS5 realizado, razon por la cual es importante que estos

resultados sean confiables.

Los parametros depurados en mayor porcentaje son los Solidos Suspendidos
Totales y la Demanda Quimica de Oxigeno con el 90% de depuracién,

disminuyendo asi su concentracién por debajo de los limites permisibles.

Las grasas y aceites también presentan un buen porcentaje de
descontaminacion, llegando a obtener el 86,67% de depuracion con el

tratamiento aplicado.

El nivel de eficiencia en remocion de la Demanda Bioquimica de Oxigeno
presenta un porcentaje de descontaminacion del 76,83%, sin embargo de
acuerdo a la normativa este continua por encima el limite permisible para la

descarga a cuerpos de agua dulce.

El parametro Nitrogeno Amoniacal sufri6 un incremento del 30% de su

concentracion inicial, pero sigue estando por debajo del limite permisible.

El nivel de remocion del parametro sulfato fue de 63,57% que no es alto, pero

se ha disminuido en parte y ademas esta por debajo del limite permisible.
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v El nivel de depuracion de los coliformes fecales no fue el esperado ya que este
parametro no sufri6 depuracion alguna, permaneciendo en la misma

concentracion antes y después del tratamiento.

v" El Phragmites australis (Cav.) Trin. ex Steud demostré a lo largo del proyecto,
ser una especie apta para el humedal; presenté un buen crecimiento,
resistencia a plagas y una adecuada adaptabilidad a las condiciones climaticas

de la zona.
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9 RECOMENDACIONES

Una vez desarrollado el presente proyecto se ha considerado pertinente realizar

las siguientes recomendaciones:

v' Para que el sistema de humedales funcione correctamente durante el periodo
de tiempo para el que fue disefiado, es necesario realizar operaciones de

limpieza y mantenimiento.

v' A las instituciones educativas como universidades se recomienda en una
proxima investigacion incluir un tratamiento terciario que disminuya la
concentracion de los coliformes fecales, puesto que con el sistema desarrollado

no existié ninguna depuracion de este parametro.

v" A los GADs potenciar el uso de sistemas de tratamiento con humedales en
viviendas o poblaciones pequefias por su capacidad de depuracion de los
parametros fisicos y quimicos y ademas sus bajos costos de construccién y
mantenimiento, pero incluir en este un tratamiento terciario para la depuracion

de coliformes.

v En proximas investigaciones se recomienda ampliar el nimero de dias para el
tiempo de retencion hidraulica del sistema, asi como también el periodo de
evaluacion sea superior a los tres meses, esto con el fin de obtener mejores

resultados segun lo manifiestan otros investigadores.
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11 ANEXOS

Anexo 1: Entrevista.

UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA

AREA AGROPECUARIA DE RECURSOS NATURALES RENOVABLES.
Carrera de Ingenieria en Manejo y Conservacion del Medio Ambiente.
Sede - Zamora

Entrevista.

La presente entrevista servird para la recoleccion de informacion acerca de la
vivienda, ademas la informacion recolectada contribuira en el disefio de un sistema
de tratamiento de aguas residuales. Proyecto que es necesario ser ejecutado para

alcanzar el titulo de Ingeniero en Manejo y Conservacion del Medio Ambiente.

A continuacion se presentan las preguntas, mismas que deberan ser

respondidas con la seriedad del caso:

1. ¢Cual es el nombre de la familia?

2. ¢Cuantas personas habitan la vivienda?

3. ¢Qué actividades realizan con mayor frecuencia, relacionado al
consumo de agua?

4. ¢Cual es la hora de mayor consumo de agua?

5. ¢Cuanto es el consumo mensual de agua?

6. ¢Qué tratamiento les da a las aguas residuales?
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Anexo 2: Etiqueta de la muestra.

e,

'|FECHA

" |HORA

| PRESERVANTE

|REFRIGERAR

! 157 y Belisario
593-2/6 01437

Anexo 3: Hoja de custodia.

o CELULAR 006-005-636
m LK ROAL ES Lol ¥ U1A FESRAEA BAN S84 DE CLMEBAYA TELFIFAX 2040-085 | 2804-368
P, B 17-10-F30 - LATES - BCUADOR E-MaIL info@gruentec.com CADEMNA DE CUSTODIA
ENVROAMENTA! SERVCES
Reportar a: Facturar a- Requedmienios o Analsls P ——
Empresa: Empresa: Facha
Direccion: Direccion:
Contacto: Contacto:
Teléfona: Teléfona:
Fax Fax:
RUC: Musgra s2lada 514 Mo
Nombre oel REsponGable 02 MUESTED Fimma — SN0
I e - —
W Froy Nombre de Proyeco Wi de envase -
Wl
Matlz™| Feeha | HOM | cors | Funses Ideniificacion de lals) muesiras) G | 500 L] No. Registr d2 Lanoratona (Liso solo
it | mL | Piof mL 1at)
Tiempo de analsis 100% 0% Estandar ot #quia
Enviado por- (Fima) Fecha  Hom  [Recibido por (Fimma) Fecha Hom |Ofers
| | Dbeervacones: Fecha Hora
Enviaga por- (Fima) Faeha | Hora  |FReciboo por (Fima) Femal Hora
Enviado por. (Firma) Feca ~ Hora  [FRecibioc por (Fima) Fecia  HO@ (g miers acepta Ios termings y condkionss e Grientec sspeciicados an |a ofarta al
| | ENYEgar (35 MUSSITaS &N & E00MEtoNa.
T MaTs AAgus 5 - Busie VLG Vegetal SO-Sdiciom DS Dmmcten CF- Cories de Pedonckn CU-Cnoo  FO-Sments

o Corminar  VOA- el A - e s 1 L [P o - Pag e




Anexo 4.

Matriz de monitoreo y control.
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Fecha.

Parametros

Observaciones

Muerte de

especies (Nro.)

Presencia de

plagas.

Actividades de

limpieza.

Observaciones.
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Anexo 5: Resultado inicial de la DBOS5 para el calculo del disefio.




Anexo 6: Resultados del andlisis de laboratorio, sin tratamiento.
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GRU

ENVIRONMENTAL SERVICES

Acreditacidn N* OAE LE 2C 05-008
LABORATORIO DE ENSAYOS

Atn:

Proyecto:

Muestra Recibida:
Tipo de Muestra:
Analisis Completado:

Cliente:

REPORTE DE ANALISIS

Ing. Byron Rodrigo Sarango Gonzélez
Jorge Mosquera y 12 de Febrero

Telf:0988969053

Ing. Byron Rodrigo Sarango Gonzélez

Anélisis de Agua
15-ago-16

1 Muestra de Agua
24-ago-16

Namero reporte Gruentec: 1608197-AG001
) Limite Maximo 3 =
Py peston SN0 iie A':’I:'a";::’c': Anoxo 1, | Método Adaptado de Referencia
Fecha de Muestreo: 15-ago-16 Acuerdo Ministerial 097-A, (M "?fm
No. Reporte Griintec: 1608197-AG001 TULSMA b)
Fisico Quimico:
Conductividad pS/em 2 558 N/A EPA 9050 A/ MM-AG/S-02
. . 1.2 max incremento de 10% e
Sélidos Suspendidos Totales mg/L 720 s e aatural SM 2540 D / MM-AG-05
Aniones y No Metales:
Amonio mg/L ¥ 1.3 N/A SM 4500 Norg / MM-AG-15
Amonio expresado como Nitrégeno _mg/L "% 1.0 N/A SM 4500 Norg / MM-AG-15
Sulfato mg/L % 14 N/A EPA 300.1 / MM-AG-37
Parametros Orgdnicos:
Aceites y Grasas mg/L "% 27 0.3 EPA 1664 / MM-AG/S-32
Demanda Bioquimica de Oxigeno mg/L "% 574 20 SM 5210 B,D / MM-AG-19
Demanda Quimica de Oxigeno mg/L % 1700 @ 40 SM 5220 D / MM-AG-18
Parametros Microbiolégicos:
Coliformes Fecales NMP/100 mL 2 >110000 N/A SM 9223 A B / MM-AG/S-20
Coliformes Totales NMP/100 mL “'? >110000 N/A SM 9223 A B / MM-AG/S-20

Registros y Acreditaciones:
" Acreditacién No. OAE LE 2C 05-008

Los ensayos marcados con (*) no estan dentro del alcance de acreditacion del SAE

N/A - No Aplica

a) La muestra presenta olor a materia organica y sélidos color café.

@ Registro SA / MDMQ No. LEA-R-005

b) Criterios de calidad admisibles para la preservacion de la vida acuatica y silvestre en aguas dulces, marinas y estuarios.

INCERTIDUMBRE (U):

Demanda Bioquimica de Oxigeno = 0.29; Conductividad en agua = 0.11; Amonio = 0.12;

Demanda Quimica de Oxigeno = 0.22; Aceites y Grasas en Aguas = 0.29; Sélidos Suspendidos Totales = 0.12;

Aniones = 0.25

Calculo: C +/- UxC en donde: C=valor medido; U= incertidumbre.

por el cliente para quien se ha realizado este reporte en forma exclusiva y confidencial.
i por el cliente.
Nota 3: El cliente puede solicitar la fecha de analisis de los parametros en caso de requeririo.

Nota 2: La toma de fue

Ing. Isabel Estrella

Gerente de Operaciones
Nota 1: Estos andlisis, opiniones y/o interpretaciones estan basados en el material e informacion provistos

Péginaldel

San Juan de Cumbaya - Eloy Alfaro S7-157 y Belisario Quevedo. PO. Box 17-22-20064 Quito - Ecuador
Telfs: 601- 4371 /603 - 9221/ 600 - 5273 - E-mail: info@gruentec.com - www.gruentec.com
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Anexo 7: Resultado del analisis de laboratorio, con tratamiento.

GRU

ENVIRONMENTAL SERVICES

i REPORTE DE ANALISIS
JI i Cliente: Ing. Byron Rodrigo Sarango Gonzalez
Acreditacién N* OAE LE 2C 05-008 Jorge Mosquera y 12 de Febrero
LABORATORIO DE ENSAYOS Telf-0988969053

Atn: Ing. Byron Rodrigo Sarango Gonzalez
Proyecto: Andlisis de Agua
Muestra Recibida: 15-ago-16
Tipo de Muestra: 1 Muestra de Agua
Analisis Completado: 24-ago-16
Numero reporte Gruentec: 1608197-AG002

Limite Maximo Z
Rotulacién Muestra: SVo2 Permisible Wétio Adapkacio ts Rbferancia
Tabla 2. Agua dulce Anexo 1, I Método Interno. 53

Fecha de Muestreo: 15-ago-16 Acuerdo Ministerial 097-A,
No. Reporte Griintec: 1608197-AG002 TULSMA b)

C Fisico Quimico:
Conductividad pS/cm 2 943 NA EPA 9050 A / MM-AG/S-02

H 10/

Sélidos Suspendidos Totales mg/L "% 72 r\':iaexlzlt;;r:;?;?\ ?-::L?a/f SM 2540 D / MM-AG-05
Aniones y No Metales:
Amonio mg/L 2 17 N/A SM 4500 Norg / MM-AG-15

z Amonio expresado como Nitrégeno mg/L 2 1.3 NIA SM 4500 Norg / MM-AG-15
Sulfato mg/L '? 0.51% N/A EPA 300.1 / MM-AG-37
Parametros Organicos:
Aceites y Grasas mg/L '? 36 0.3 EPA 1664 / MM-AG/S-32
Demanda Bioquimica de Oxigeno mg/L '# 133 20 SM 5210 B,D / MM-AG-19
Demanda Quimica de Oxigeno mg/L % 170 2 40 ; _ SM 5220 D/ MM-AG-18
Parametros Microbiolégicos:
Coliformes Fecales NMP/100 mL 2 >110000 g N/A- SM 9223 A B / MM-AG/S-20
Coliformes Totales NMP/100 mL 2 >110000 NA SM 9223 A B / MM-AG/S-20
Registros y Acreditaciones:
" Acreditacién No. OAE LE 2C 05-008 @ Registro SA / MDMQ No. LEA-R-005
Los ensayos marcados con (*) no estan dentro del alcance de acreditacion del SAE
N/A - No Aplica
a) Debido a la naturaleza de la muestra se realiza dilucion 2x.
b) Criterios de calidad admisibles para la preservacion de la vida acudtica y silvestre en aguas dulces, marinas y estuarios.
INCERTIDUMBRE (U):
Demanda Bioquimica de Oxigeno = 0.29; Conductividad en agua = 0.11; Amonio = 0.12;
Demanda Quimica de Oxigeno = 0.22; Aceites y Grasas en Aguas = 0,29; Sélidos Suspendidos Totales = 0.12;
Aniones = 0.25
Calculo: C +/- UxC en donde: C=valor medido; U= incertidumbre.

L
Ing. Isabel Estrella
Gerente de Operaciones

Nota 1: Estos analisis, opiniones y/o interpretaciones estan basados en el material e informacién provistos
por el cliente para quien se ha realizado este reporte en forma exclusiva y confidencial.
Nota 2: La toma de fue i dire por el cliente.
Nota 3: El cliente puede solicitar la fecha de analisis de los parametros en caso de requeririo. Paginalde 1

San Juan de Cumbaya - Eloy Alfaro S7-157 y Belisario Quevedo. PO. Box 17-22-20064 Quito - Ecuador
Telfs: 601-4371/603 - 9221/ 600 - 5273 - E-mail: info@gruentec.com - www.gruentec.com
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Anexo 8: Planos del humedal.
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA

PROYECTO: pisefio E IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE HUMEDALES ARTIFICIALES || FECHA:
PARA LA DEPURAGION DE AGUAS RESIDUALES. 22/04/2016
CONTENIDO: ESCALA:
SEDIMENTADOR Y TRAMPA DE GRASAS, HUMEDAL, CAJA DISTRIBUCION, VERFIG.
DENSIDAD DE SIEMBRA: PLANTA, CORTES Y DETALLE.
LAMINA:
ELABORACION:
Byron Redrige Sarango Gonzalez. 12
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Anexo 9: Plano del Humedal.
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