ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y AMBIENTAL

“ANALISIS DE LA INFLUENCIA DE Heliconia stricta EN LA
ELIMINACION DE MATERIA ORGANICA Y NITROGENO
DE AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS
UTILIZANDO HUMEDALES CONSTRUIDOS.”

PROYECTO PREVIO A LA OBTENCION DEL TiTULO DE
INGENIERA AMBIENTAL

GABRIELA ALEJANDRA GUACHAMIN CELI
gagc2120@gmail.com

DIRECTOR: Dra. CRISTINA ALEJANDRA VILLAMAR AYALA
cristina.villamar@usach.cl

CO DIRECTOR: VICTOR HUGO GUERRERO
victor.guerrero@epn.edu.ec

Quito, agosto 2018



DECLARACION

Yo, Gabriela Alejandra Guachamin Celi, declaro bajo juramento que el trabajo aqui
descrito es de mi autoria; que no ha sido previamente presentado para ningun
grado o calificacion profesional; y, que he consultado las referencias bibliograficas

que se incluyen en este documento.

La Escuela Politécnica Nacional, puede hacer uso de los derechos
correspondientes a este trabajo, segun lo establecido por la Ley de Propiedad

Intelectual, por su Reglamento y por la normativa institucional vigente.

Gabriela Alejandra Guachamin Celi



CERTIFICACION

Certificamos que el presente trabajo fue desarrollado por Gabriela Alejandra

Guachamin Celi, bajo nuestra supervision.

Dra. CRISTINA VILLAMAR Dr. VICTOR GUERRERO
DIRECTORA DEL PROYECTO CO-DIRECTOR DEL PROYECTO



AGRADECIMIENTOS

A mis padres que han dedicado tiempo y esfuerzo para guiarme a lo largo de todos

estos anos.

A mi familia por su apoyo incondicional y por ser el mejor ejemplo de unién y

perseverancia.

A la Dra. Cristina Villamar quien ha dirigido este trabajo y quien desde el primer dia
puso todo el esfuerzo y dedicacion en él, demostrandome con su ejemplo que con

esfuerzo y el trabajo continuo se logran cumplir metas y suefios.

Al Dr. Victor Guerrero por su colaboracion en la realizacion y direccion de este

trabajo.

Ala Dra. Ana Balarezo y a la Ing. Cristina Almeida por su colaboracion en la revision

y evaluacién del trabajo realizado.

Al Centro de Investigaciéon y Control Ambiental (CICAM) y a cada una de las
personas que lo conforman por brindarme su apoyo durante la realizacién del

proyecto.

Finalmente agradezco a mis amigos que durante la carrera han formado parte de
mi dia a dia brindandome su apoyo y amistad, los cuatro de siempre han sido un
ejemplo de trabajo, amistad y compafierismo y que han hecho de esta etapa algo

especial.



DEDICATORIA

Dedico este trabajo a mis padres, hermano, profesores y amigos que ha contribuido

cada uno de una forma especial durante esta etapa.



Vi

iINDICE DE CONTENIDO

DECLARACION ..ottt ten s een s i
CERTIFICACION ..ottt en e ii
AGRADECIMIENTOS ...ttt iv
DEDICATORIA ...ttt n s eneeenees v
INDICE DE CONTENIDO ..o en e, vi
INDICE DE TABLAS ...ttt en e en e, ix
INDICE DE FIGURAS .......oovieeeeeeeeeeeee e n e X
RESUMEN ..ottt n et en e n e xii
PRESENTACION .......oouiiitie ettt e n e Xiv
SIMBOLOGIA Y SIGLAS ...t en e, XV
(072 1 1 U 1@ T IR 1
INTRODUGCCION ..ottt 1
1A ANTECEDENTES ...t 1

1.2 JUSTIFICACION ......oomeeoeeeeee et nn e, 3

1.3 ALCANCE ..ot n et 5

1.4 OBUETIVOS ..ottt e, 6
CAPITULO 2.t n e n e, 7
MARCO TEORICO ......oouiieeeee oot n e 7

2.1 GENERACION Y CARACTERIZACION DE AGUAS
RESIDUALES ...ttt 7

2.2 PROBLEMAS AMBIENTALES ASOCIADOS A LA
GENERACION DE AGUAS RESIDUALES .........oooeieeeeeeeeeeeee e 9

2.3 TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES.........coooiiiiiiieieeeeeee 11



Vii

2.4 TECNOLOGIAS DE TRATAMIENTO SECUNDARIO
Y TERCIARIO DE AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS .......ccovoveverinne. 12

25 HUMEDALES . ... 15
2.6 MECANISMOS DE ELIMINACION DE CONTAMINANTES

EN HUMEDALES ...... .t 28

2.7 Heliconia SHCTA. ............ooeeeeeeee e 33

(07 2 1 U T TSRO 36
METODOLOGIA ...ttt 36
3.1 ETAPA EXPERIMENTAL ...t 36
3.2METODOS ANALITICOS ......coeieieieeeeeeeeee et 40

3.3 ANALISIS ESTADISTICO ..ot 41
CAPITULO 4 ..o 42
RESULTADOS Y DISCUSION .....ooiiiiieeeeeeeee et 42
4.1 ELIMINACION DE MATERIA ORGANICA Y NUTRIENTES ................... 42

4.2 COMPORTAMIENTO VEGETATIVO DE Heliconia stricta
Y BIOMASA EN HUMEDALES CONSTRUIDOS ........oouiiiiiiiiiiiiiiieiiieeeee, 50

4.3 RELACION ENTRE LA ELIMINACION DE NUTRIENTES
Y EL COMPORTAMIENTO VEGETATIVO DE LA ESPECIE

HElICONI@ SHICTA. ...........cooeeeieiiee e 56
CAPITULO 5.t 59
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES .......ccoiiiiiiiiiiie e 59
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ...ttt 61
ANEX O S ..t e et e e e e e e e e e e e e e eeeaeas 66

ANEXO NO 1: TABLAS DE ANALISIS DE CORRELACION
SIMPLE DEL PROGRAMA INFO STAT - STATISTICAL ......ccccoiiiiiiiirieeeeeeee 67



viii

ANEXO NO 2: INFORMES DE RESULTADOS DEL CENTRO DE

INVESTIGACION Y CONTROL AMBIENTAL DE LA ESCUELA
POLITECNICA NACIONAL

ANEXO NO 3: ACTIVIDADES DE DIVULGACION CIENTIFICA ...........c........... 91



INDICE DE TABLAS

TABLA 2.1 VALORES TiPICOS PARA DQO, N Y P DE AGUAS

RESIDUALES DOMESTICAS ... ..ottt 8
TABLA 2.2 TECNOLOGIAS DE TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL ............. 12
TABLA 2.3 PROCESOS DE FITOREMEDIACION........cooveiviieeieieeeeeeeeeeen, 15
TABLA 2.4 CARACTERISTICAS DE ESPECIES PRINCIPALES

USADAS EN HUMEDALES ... .ottt 18
TABLA 2.5 CARACTERIZACION DE HUMEDALES ........cocovioiiiiieeeeeeee e, 27
TABLA 2.6 COSTOS DE COMPONENTES DE HUMEDALES ........c.ccocveoveunn.. 27
TABLA 3.1 METODOS DE ANALISIS QUIMICO PARA AGUAS

RESIDUALES ...ttt ettt 40
TABLA 4.1 CARACTERIZACION FiSICO QUIMICA DEL AFLUENTE.................. 42
TABLA 4.2 CARACTERIZACION FiSICO-QUIMICA DE EFLUENTES................. 43
TABLA 4.3 EFICIENCIAS DE ELIMINACION DE MATERIA

ORGANICA Y NUTRIENTES EN LOS HFSSV Y HFSSH .....ooviiieeeeeeeee e 45

TABLA 4.4 COEFICIENTES DE CORRELACION DE SPERMAN
EN LOS HUMEDALES ... ..o 57



INDICE DE FIGURAS

FIGURA 2.2.1 NIVELES DE TRATAMIENTO PARA AGUAS

RESIDUALES DOMESTICAS .......oovieeieeeeeeeeeeeeetee ettt 11
FIGURA 2.2 FUNCIONES DE ORGANISMOS HETEROTROFOS

EN HUMEDALES ... 21
FIGURA 2.3 HUMEDAL DEL FLUJO SUPERFICIAL .......coooiiiiiiiiee, 23
FIGURA 2.4 HUMEDAL DE FLUJO SUBSUPERFICIAL

HORIZONT AL ...ttt e e e e e e e e e e e e 24
FIGURA 2.5 HUMEDAL DE FLUJO SUBSUPERFICIAL

VERTICAL L. e e 26
FIGURA 2.6 VIAS DE DESCOMPOSICION DE MATERIA

ORGANICA ...ttt e e aen e 30
FIGURA 2.7 PROCESOS IMPLICADOS EN LA ELIMINACION

DE NITROGENO ......oouiiiiiiiiictieset ettt 31
FIGURA 2.8 CICLO DEL NITROGENO EN EL HUMEDAL ........c.cccoveveveveierennees 32
FIGURA 2.9 CARACTERISTICAS DE HELICONIA .......ocoooviieeeeeceeeeeeeeeeeans 35
FIGURA 4.1 PORCENTAJES DE PERDIDA DE AGUA

EN HUMEDALES ... 44
FIGURA 4.2 CONCENTRACION DE DQO DE AFLUENTE

Y EFLUENTES ..ot e e 45
FIGURA 4.3 CONCENTRACION DE NH4* EN EL AFLUENTE

Y LOS EFLUENTES ...t 46
FIGURA 4.4 CONCENTRACION DE NOz EN AFLUENTE Y

B LUEN T ES e 47
FIGURA 4.5 CONCENTRACION DE NOs EN EL AFLUENTE

Y EFLUENTES DE HUMEDALES ..o 48

FIGURA 4.6 CONCENTRACION DE FOSFORO TOTAL DEL
AFLUENTE Y EFLUENTES DE HUMEDALES ... 49



Xi

FIGURA 4.7 ABUNDANCIA RELATIVA DE Heliconia stricta

ENELHFSSV Y HFESSH ... 51
FIGURA 4.8 CRECIMIENTO APICAL DE INDIVIDUOS DE

HEIICONIA SHICEA. .......cceeeeeee et e et e e e e e et e e e eeeees 52
FIGURA 4.9 CRECIMIENTO BASAL DE INDIVIDUOS DE

HEIICONIA SHICTA. ......ccceeeeeeeeee e et eeeees 53
FIGURA 4.10 CRECIMIENTO DE HOJAS DE Heliconia

stricta EN HFSSV Y HFESSH ...t 54
FIGURA 4.11 SOLIDOS DEL MATERIAL DE SOPORTE

ENHUMEDALES. ... ..ot e e e e e e e e 55
FIGURA 4.12 PESO SECO DE INDIVIDUOS DE Heliconia

R (o2 ¢ T 56

FIGURA 4.13 RELACIONES LINEALES ENCONTRADAS EN
LOS HUMEDALES ... 58



Xii

RESUMEN

En zonas rurales, los sistemas de tratamiento no convencionales de aguas
residuales domésticas (ARD) son una alternativa viable. Los humedales
construidos, permiten el tratamiento de ARD utilizando especies vegetales
ornamentales dotando ademas de valor estético a la zona. Por lo tanto, el objetivo
de este estudio fue analizar la influencia de Heliconia stricta en el tratamiento de

ARD en humedales construidos.

La metodologia se basd en un modelo experimental constituido de dos humedales
construidos de flujo sub-superficial vertical y horizontal (HFSSV - HFSSH,
respectivamente) en serie, alimentados con ARD sintéticas y plantados con
individuos de la especie Heliconia stricta. El sistema fue monitoreado por 49 dias
mediante parametros como: Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), amonio (NH4)*,
nitrato (NOa), nitrito (NO2) y fésforo total (PT). De forma paralela se evalud
semanalmente el crecimiento de Heliconia stricta mediante medidas alométricas

(abundancia relativa, altura apical y diametro basal).

Los resultados, demostraron que la eliminacién de materia organica y nutrientes fue
mayor en el HFSSV con valores de 82,6 % (DQO), 88,8 % (NH4)*y 44,8 % (PT)
respecto al HFSSH que alcanzé valores promedio de -2,81 % (DQO), 61,79 %
(NH4)"y 23,39 % (PT). El analisis vegetativo en los humedales demostrd, mayor
desarrollo de los individuos en el HFSSH con valores promedios de 50
individuos/m? (abundancia relativa), 0,40 mm (crecimiento apical) y 0,25 mm
(crecimiento basal). Finalmente el analisis de correlacion entre la eliminacion de
contaminantes y el crecimiento de Heliconia stricta en HFSSH determind que su
crecimiento fue significativamente (p<0,05; R?>>0,7) afectado por la DQO; mientras

que, en el HFSSV no se encontré relacion significativa.

Palabras clave: aguas residuales domeésticas, humedales construidos, Heliconia

stricta, flujo sub-superficial.
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ABSTRACT

In rural areas, unconventional domestic wastewater (DWW) treatment systems are
a viable alternative. The constructed wetlands allow the treatment of DWW using
ornamental plant species, providing aesthetic value to the area. Therefore, the
objective of this study was to analyze the influence of Heliconia stricta in the

treatment of DWW in constructed wetlands.

The methodology was based on an experimental model consisting of two wetlands
constructed of vertical and horizontal subsurface flow (VSS — HSSF, respectively)
in series, fed with synthetic DWW and planted with individuals of the species
Heliconia stricta. The system was monitored for 49 days by parameters such as:
Chemical Oxygen Demand (COD), ammonium (NHa4)*, nitrate (NO3), nitrite (NO2)
and total phosphorus (TP). In parallel, the growth of Heliconia stricta was evaluated
weekly using allometric measurements (relative abundance, apical height and basal

diameter).

The results showed that the elimination of organic matter and nutrients was higher
in the VSSF with values of 82,6 % (COD), 88,8 % (NH4)* and 44,8 % (TP) with
respect to the HSSF that reached values average of -2,81% (COD), 61,79 % (NH4)*
and 23,39 % (TP). The vegetative analysis in the wetlands showed greater
development of the individuals in the HSSF with average values of 50 individuals/
m? (relative abundance), 0,40 mm (apical growth) and 0,25 mm (basal growth).
Finally, the correlation analysis between the elimination of pollutants and the growth
of Heliconia stricta in HSSF determined that its growth was significantly (p<0,05;
R2>0,7) affected by the COD; whereas, in the VSSF no significant relationship was

found.

Keywords: domestic sewage, constructed wetlands, Heliconia stricta, sub-surface

flow.
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PRESENTACION

El presente documento constituye un estudio del comportamiento de un sistema de
humedales construidos de flujo sub-superficial en la eliminacién de contaminantes
de agua residuales domésticas en zonas tropicales durante su puesta en marcha.

Para lo cual se han considerado cinco capitulos, como se detalla a continuacién.

El capitulo I, “Introduccion” presenta los antecedentes, justificacion, el alcance y los

objetivos generales y especificos planteados en el estudio.

El capitulo Il “Marco tedrico” contempla una revision bibliografica de la
caracterizacion y generacion de aguas residuales domésticas, problemas
ambientales asociados a las mismas y las bases tedricas de su tratamiento y

tipologias.

El capitulo 1ll, “Metodologia” abarca dos etapas, la etapa experimental que
comprende la determinacién de parametros de disefio y construccién de
humedales, su montaje, puesta en marcha, estrategia de operacion y monitoreo. La
segunda etapa comprende la descripcion del proceso de analisis de resultados para
la determinacion de la eficiencia de remocién de contaminantes del agua residual
doméstica, determinacion del comportamiento vegetativo de Heliconia stricta y la
correlacion entre la eliminacién de nutrientes y el crecimiento vegetativo de la

planta.

El capitulo 1V, “Resultados y discusion” presenta la evaluacion de la eficiencia de
eliminacion de nutrientes y materia organica del agua residual doméstica, la
evaluacion del comportamiento vegetativo de Heliconia stricta en humedales
construidos y el analisis correlativo entre el comportamiento vegetativo de Heliconia
stricta y la eliminacién de materia organica y nutrientes en humedales construidos.
Finalmente, el capitulo V “Conclusiones y recomendaciones” incluye conclusiones
de acuerdo a cada objetivo establecido y se ofrecen recomendaciones para futuros

trabajos.
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DBOs: Demanda Bioquimica de Oxigeno

DQO: Demanda Quimica de Oxigeno
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CAPITULO 1
INTRODUCCION
1.1 ANTECEDENTES

El aumento de la poblacion, ha derivado en un incremento del volumen de agua
extraida y consecuentemente de las aguas residuales y de la carga contaminante
proveniente de las mismas (Arias y Brix, 2016). La poblacién mundial aumento 4,4
veces en el ultimo siglo mientras que la extraccidn de agua aumento 7,3 veces en
el mismo periodo (Aquastat, 2012). El volumen de agua extraida para uso
doméstico aumentara de un 40 % a 50 % para 2030. La extraccion de agua dulce,
a nivel mundial, para consumo alcanza los 3 928 km?®/afio, de los cuales se estima
que un 44 % se consume en agricultura y el 56 % se convierte en aguas residuales
municipales. En cuanto al tratamiento de aguas residuales, la situacidon varia en
funcion de las rentas de un pais, para paises ricos, con rentas medio altas, medio
bajas y bajas se tratan en un 70 %, 38 %, 28 % y 8 %, respectivamente. De acuerdo
a estos datos, se tiene que el promedio mundial de tratamiento es del 20 %
(Unesco, 2017). Luego del proceso de depuracion el destino del agua residual
tratada es en un 56,4 % enrios, 26,3 % en quebradas y un 19,6 % en otros, mientras
que para el agua residual no tratada en un 59,3 % rios, 25,2 % quebradas, 15,6 %
otros (INEC, 2015).

En el Ecuador, la extraccion de agua corresponde a un volumen de 9,9 km?® anuales
(Banco Mundial, 2002), de los cuales 8,1 km® (81%) son para uso agropecuario,
1,3 km3(13%) para uso municipal, y 0,5 km?3 (6%) para uso industrial (INEC, 2015).
La produccion de agua residual en el Ecuador es de aproximadamente el 80 % del
agua extraida, es decir 7,9 km? al ario (0,631 km3son de tipo municipal), y de esta
cantidad solo se trata el 20,8 % previo a la descarga, es decir un volumen de 1,64

km?3 de los cuales 0,158 km? de origen municipal (Aquastat, 2015).



El vertido directo de agua sin tratar tiene un impacto negativo directo sobre los
ecosistemas (Unesco, 2017), como la muerte de peces (anoxia) y la proliferacion
de algas (eutrofizacidén) con la consecuente disminucion de la diversidad de los
cuerpos del agua y la transmision de enfermedades (Izembart, 2003). La falta de
tratamiento del agua residual es consecuencia de los elevados precios de los
tratamientos convencionales, la eleccion de sistemas de tratamiento no adecuados
a la situacion del lugar, o la falta de una legislacion ambiental eficiente (CEPIS,
2004 & Konnerup et al., 2009).

Por la problematica ambiental que representan las descargas de aguas residuales
domésticas, se requiere de sistemas de tratamiento y depuracion de facil
fabricacion, implementacion, manejo, mantenimiento, bajo costo y alta eficiencia
(Konnerup et al, 2009). Los humedales cumplen con las condiciones antes descritas
y por esta razén en la actualidad, se reproducen estos sistemas con el fin de

depurar aguas residuales.

El uso de humedales para la depuracion de agua se da a partir de los afios 50, pero
es hasta el aflo de 1971 cuando se trata sobre el uso de humedales construidos en
Iran en la Convencién sobre los humedales Ramsar (Suarez, et.al, 2014). El primer
humedal construido para tratar aguas residuales fue hecho en 1974 en Othresen,
Alemania. A partir de este se han ido construyendo otros bajo diferentes
condiciones y con diferentes resultados. Estos sistemas se estan aplicando de
forma creciente en todo el mundo, tanto en el norte y sur considerando sus

particularidades locales y para todo tipo de aguas (Arias y Brix, 2016).

Los humedales han demostrado ser una buena alternativa en comunidades
pequefas, para eliminar materia organica y sustancias peligrosas como metales
pesados presentes en el agua residual (Garcia, 2008). Estos sistemas tienen
aceptacioén entre los usuarios debido a que proveen otros servicios como regulacion
del ciclo del agua y de nutrientes, captura de CO2, restauracion de nichos
ecologicos, mejoramiento del paisaje y son zonas de amortiguamiento en
inundaciones (Suarez et.al, 2014). Las especies tipicas de plantas mas usadas en
humedales construidos y que han demostrado buenos resultados en la eliminacion

de contaminantes corresponden a helofitas como Typha spp., Phragmites australis



e higréfitos como Scirpus spp. Estas especies se encuentran en diferentes zonas,
por lo que su uso se ha extendido a nivel mundial (Fernandez et al, 2005). Si se
usan especies ornamentales alternativas dentro de los humedales como del género
Heliconia se tiene un sistema eficiente para la eliminacidon de contaminantes y su
comercializacidon podria constituir una fuente de ingresos econdémicos para las
comunidades que hacen uso de estos sistemas (Arias y Brix, 2016). Se debe tomar
en cuenta que el uso de Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales (PTARSs)
modernas, no es compatible con comunidades pequefias o a nivel unifamiliar por

los altos costos de construccidén y mantenimiento (Izembart, 2003).

1.2 JUSTIFICACION

La conservacion de los recursos naturales en la actualidad es uno de los mayores
retos de las sociedades, una forma para contribuir a este fin es el tratamiento de
aguas residuales, mediante fitorremediacion (Nerio, 2008). Por lo tanto, el uso de
especies del género Heliconia presente en paises tropicales, seria una alternativa
econdmica y eficiente para eliminar materia organica y nutrientes, en zonas rurales
de paises en vias de desarrollado como el Ecuador por sus propiedades
depurativas. El uso de la fitorremediacion permite tratar mas de un contaminante
presente en las aguas residuales. La simbiosis de plantas con bacterias adheridas
a sus raices favorece la eliminacion de materia organica y nutrientes en una sola

tecnologia (Carrillo, 2015).

El estudio de humedales construidos en zonas tropicales y el uso de especies
autoctonas de climas tropicales en este tipo de tecnologias, aun esta en desarrollo.
En los ultimos afios, se ha empezado a realizar estudios con Heliconia psittacorum
en Colombia, Bangkok, y Brasil, asi como Heliconia rostrata en México (Konnerup,
2009; Vymazal, 2011). Especies del género Heliconia han permitido eliminar
alrededor del 70 % (DQO), 23 % (NH4)* y 38 % (NOs3)™ presente en aguas residuales
domésticas, constituyéndose por lo tanto en un género idoneo para humedales

construidos (Pefa, 2013).

Los sistemas de tratamiento no convencionales, como los humedales construidos

de flujo sub-superficial, simulan los procesos existentes en la naturaleza para



depurar agua. Estos procesos pueden ser: fisicos, quimicos y bioldgicos (Mancilla,
et. al, 2013), siendo mas complejos que los procesos desarrollados en los sistemas
convencionales (Sanchez, 2011). El uso de humedales para el tratamiento de
aguas residuales domésticas es adecuado, porque permite trabajar con flujos
discontinuos o intermitentes, caracteristicos de poblados pequefios (Kadlec, 2009).
Esta ultima es una ventaja sobre los sistemas convencionales, debido a que
generalmente trabajan con cultivos bacterianos en suspension, cuyo crecimiento se

ve influenciado por el cambio en la cargas hidraulicas (Sosa, 2012).

El uso de un sistema hibrido (sub-superficial vertical/horizontal), se hace con el fin
de mejorar la eliminacién de nitrogeno. Los HFSSV favorecen los procesos de
nitrificacion por el contacto del agua residual con la atmésfera. Mientras, los HFSSH
favorecen la desnitrificacién, debido a que el flujo no es expuesto a la atmédsfera
generando condiciones anaerobias (Vymazal, 2002). En forma general, se tiene
que en humedales hibridos de HFSSV-HFSSH las eficiencias encontradas en
aguas residuales domésticas alcanzan hasta el 80 % en la eliminacion de (NH4)* y
75 % en DQO. En experimentos conducidos al respecto, se estima que la planta

tuvo una intervencion en la eliminacion de nutrientes del 30 % (Araya, 2012).

La presente investigacion hara uso de la especie vegetal tropical Heliconia stricta,
debido a su condicion de especie autoctona y su factibilidad en el uso de
tecnologias de depuracién (Vymazal, 2011). ElI género Heliconia ha mostrado
tolerar altas cargas organicas y de nutrientes y tiene un importante crecimiento a
escala de individuo (biomasa) o comunidad (reproduccion vegetativa por estolones)
(Zurita, 2009; Sosa, 2013). Ademas, soporta porcentajes de humedad superiores
al 80 %, tiene robusta area rizomal (Alarcon, 2012) y capacidad de adaptacion a
temperaturas entre los 14°C hasta los 32°C (Sosa, 2013). El principal mecanismo
de accion del género Heliconia es el uso del tejido vegetal, el cual contribuye a la

filtracion y es sustrato de biomasa microbiana (Vymazal, 2002).



1.3 ALCANCE

La presente investigacion plantea el uso de tecnologias de tratamiento pasivo para
la depuracion de agua residual domeéstica, usando especies de plantas nativas. La
tecnologia usada se basa en la construccion de un modelo experimental a escala
de laboratorio que consiste en un sistema de humedales hibridos de flujo sub-
superficial (HFSSV — HFSSH) plantados con Heliconia stricta. Con este modelo, se
busca evaluar el comportamiento de la especie vegetal autdctona escogida, como

alternativa para el tratamiento de aguas residuales domésticas en zonas rurales.

La valoracion inicial del sistema de humedales estara dada por la evaluaciéon del
comportamiento vegetativo de la Heliconia stricta y el analisis analitico del influente
— efluente (eficiencias de eliminacion) de los mismos durante un periodo de 7
semanas. La informacién obtenida determinara la influencia en forma indirecta de

esta especie vegetal sobre la operacion de humedales construidos.

Los resultados obtenidos son preliminares para establecer la factibilidad de uso de
esta especie vegetal sobre humedales construidos. No obstante, al ser un estudio
previo, esta investigacién daria pie a investigaciones futuras que evaluen este
comportamiento a escalas temporales mayores. En zonas templadas, el
funcionamiento de humedales construidos es influenciado por la estacionalidad,
debido a la condicién no perenne de las plantas acuaticas. En zonas tropicales, los
ciclos vegetativos de especies similares son distintos, condicion que deberia ser
evaluada en investigaciones futuras y que no es el alcance de la presente
investigacion. No obstante, este trabajo aportaria con informacion adicional
referente al uso de humedales construidos en zonas tropicales con variabilidad de

temperatura diaria (14 a 32 °C).



1.4 OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo General

Analizar la influencia de Heliconia stricta en el tratamiento de aguas residuales

domésticas sobre humedales construidos de flujo sub-superficial para la

eliminacién de materia organica y nitrégeno.

1.4.2 Objetivos especificos

Evaluar la eliminacién de materia organica y nutrientes en puesta en marcha
de humedales construidos de flujo sub-superficial vertical y horizontal,
alimentados con aguas residuales domésticas e influenciados por la
presencia de Heliconia stricta, mediante el seguimiento periddico del agua

residual y la planta.

Evaluar el ciclo vegetativo inicial de Heliconia stricta sobre humedales
construidos de flujo sub-superficial alimentados con aguas residuales

domeésticas, mediante mediciones alométricas.

Establecer la relacion del comportamiento vegetativo inicial de Heliconia
stricta respecto a la eliminacidn de materia organica y nitrégeno, en la puesta
en marcha de humedales construidos de flujo sub-superficial alimentados
con aguas residuales domésticas, mediante correlacién de variables en el

agua residual y la planta.



CAPITULO 2

MARCO TEORICO

2.1 GENERACION Y CARACTERIZACION DE AGUAS RESIDUALES

2.1.1 Generacion de las aguas residuales

La produccion de aguas residuales alcanza valores entre 0,05 a 0,4 m%/hab-dia, en
zonas urbanas y el promedio en zonas rurales es de 0,05 y 0,2 m3/hab-dia (Unesco,
2017). A nivel mundial el 56 % del agua extraida correspondiente a 2 199,68 km?3
se convierte en aguas residuales. En el Ecuador, el agua residual producida
corresponde al 80 % del agua extraida, es decir 7,9 km%afio de los cuales 0,63

km3 son de origen municipal (Aquastat, 2015).

2.1.2 Caracterizacion de aguas residuales

Las caracteristicas fisico-quimicas de las aguas residuales dependen de la

densidad poblacional y de aspectos socioecondmicos y culturales (Araya, 2012).

En cuanto a la composicién de las aguas residuales domésticas estas, se
componen de aguas grises (aguas de cocina, bafio) y aguas negras (inodoros)
(Martin et el, 2006). Las aguas residuales domésticas son diferenciadas ademas
por su procedencia, es decir aguas residuales domésticas urbanas y rurales, siendo
las rurales mas concentradas y las urbanas las que se generan en mayor cantidad
(Fernandez et al., 2005). El agua residual en forma general presenta las siguientes

caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas (Garcia, 2008):

Caracteristicas fisicas:

e Color: gris y con el tiempo puede tornarse a negra.
e Olor: no presenta olores cuando se genera, los olores aparecen

generalmente cuando la descomposicion comienza.



e Sdlidos: presenta un 1 % de Sdlidos Totales (ST), de los cuales 80 % son
sélidos disueltos (SD), un 13 % de Sdlidos Sedimentables (SSed) y un 7

% son Sélidos coloidales (SS).

Caracteristicas quimicas:

e Materia organica: medida como DBOs o DQO, los valores de DBOs
oscilan de 100 a 300 mg/L y la DQO entre valores de 150 a 800 mg/L. La
relacion DBOs - DQO suele ser de 0,5.

e Oxigeno disuelto: con valores entre 1 y 3 mg/L.

e pH: los valores tipicos van de 6 a 9.

¢ Nutrientes: se hallan formas de nitrégeno (NH4)*, (NO3)-, (NO2) y fésforo
(PT). Los valores de (NHa4)* varian entre 12 a 50 mg/L, (NOs) de 0 a 10
mg/L y los valores de PT van de 4 a 15 mg/L (Martin et el, 2006).

TABLA 2.1 VALORES TiPICOS PARA DQO, N Y P DE AGUAS RESIDUALES
DOMESTICAS

Valores tipicos de DQO, N y P para aguas
residuales domésticas

Parametro Urbana Rural
DQO (mg/L) 500 1000
N (mg/L) 40 85
P (mg/L) 8 15

FUENTE: Martin et al (2006)

ELABORACION: Gabriela Guachamin

Caracteristicas biologicas:

Por la presencia de excretas humanas se puede hallar principalmente adenovirus,

enterovirus, renovirus y rotavirus (Unesco, 2017).



2.2 PROBLEMAS AMBIENTALES ASOCIADOS A LA GENERACION
DE AGUAS RESIDUALES

a) Contaminacion del agua

Las aguas residuales domésticas no pueden ser arrojadas a un recurso hidrico,
debido a que contaminan otros cuerpos de agua pudiendo provocar eutrofizacidon
por su contenido de materia organica y nutrientes (Araya, 2012). La eutrofizacion,
provoca la pérdida de vegetacion y fauna, ademas afecta a los ecosistemas
terrestres dependientes de estos cuerpos de agua (Fernandez et al., 2005). La
liberacién de nitrogeno y fésforo en la eutrofizacion, estimula el crecimiento de
algas. Las algas al morir constituyen alimento para las bacteria, adicionalmente el

nitrdgeno amoniacal es téxico para los peces (Izembart, 2003).

El agua utilizada en actividades domeésticas contiene principalmente materia
organica que mediante la accion de bacterias se transforman en moléculas mas
simples. Para transformar la materia organica se necesita una importante cantidad
de oxigeno (2 a 4 g/m?d) que se obtienen del cuerpo de agua. El uso del oxigeno
con este fin reduce la disponibilidad del mismo para la fauna acuatica. Se sabe que
el vertido de agua residual en mares y océanos es la causa de la aparicibonde 245

000 km? de zonas desoxigenadas (Unesco, 2017).

b) Contaminacion del suelo

La contaminacion del suelo con aguas residuales, se da por su uso inadecuado en
agricultura como consecuencia de la baja disponibilidad de agua de riego. Los
recursos hidricos superficiales, son la principal fuente de suministro de agua de
riego con un 74 %, seguido por aguas subterraneas con un 17,3 %, aguas mixtas
(superficial y subterranea) con un 7 % y tan solo un 1,4 % de uso directo de aguas
residuales tratadas (Aquastat, 2016). Porcentajes bajos tomando en cuenta que las
aguas residuales domésticas podrian ser una valiosa fuente en zonas semiaridas
0 zonas con escases de agua para riego (Zamora et al, 2008). El 7 % del area

irrigada a nivel mundial usa aguas residuales lo que trae como beneficio la adicion



10

de materia organica y nutrientes al suelo que mejoran su fertilidad y como perjuicio

la adicién metales pesados, sales y patégenos (Unesco, 2017).

¢) Contaminacion del aire

La contaminacion al aire se da por la descomposicién de aguas residuales durante
su almacenamiento. La materia organica comienza a degradarse y genera metano
que corresponde al 7 % de las emisiones de metano globales de origen
antropogénico (Global Methane Iniciative, 2013). La descomposicién de la materia
organica del agua genera ademas olores por la presencia de compuesto volatiles
(Llagas, 2016).

d) Problemas sanitarios

Las aguas residuales domésticas contienen gérmenes, patdégenos y huevos de
parasitos provenientes de la flora microbiana intestinal y de otras fuentes de
contaminacion (Izembart, 2003). El contacto de las fuentes de agua para consumo
y de los alimentos con agua residual, provoca infecciones como fiebre tifoidea,
salmonelosis, coélera y gastroenteritis; infecciones viricas como gastroenteritis,
hepatitis A y parasitosis (Fernandez et al, 2005). El uso de agua contaminada es la
principal causa de mortalidad y morbilidad infantil en un 60 % y se estima que 2
300 millones de personas sufren de enfermedades relacionadas con el agua
(CEPIS, 2004). Ademas, que cada afio mueren 2 millones de nifios a causa de
enfermedades producidas por la contaminacion de agua, en los paises pobres uno

de cada cinco nifios no superan la edad de 5 afos (Carrillo et al, 2015).

El agua contaminada tiene la capacidad de producir enfermedades debido a que se
requieren dosis infectivas minimas en el caso de parasitos intestinales, siendo
necesario unicamente un quiste viable para producir la enfermedad. Ademas
existen diversos mecanismos de transmision y adquisicion de la enfermedad como
el contacto directo con el agua contaminada y/o organismos acuaticos y vectores
asociados al agua (CEPIS, 2004).
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2.3 TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

Segun el nivel de tratamiento del agua residual, en la Figura 2.1, se muestran los

procesos llevados a cabo y los materiales eliminados en cada etapa.

FIGURA 2.2.1 NIVELES DE TRATAMIENTO PARA AGUAS RESIDUALES

DOMESTICAS
PRETRATAMIENTO TRATAMIENTO TRATAMIENTO TRATAMIENTO
PRIMARIO SECUNDARIO TERCIARIO
Eliminacion de grandes .‘ .‘ » Eliminacion de
sélidos Eliminaciéon de SS y Eliminacion de materia organica,
materia organica materia carbonatada nutrientes,
y sdlidos coloidales microorganismos y
no decantables metales pesados
PROCESOS: PROCESOS: PROCESOS: PROCESOS:
e Desbaste e Decantacion e Tratamiento e Tratamiento
e Desarenado primaria biolégico con fisico quimico
e Desengrasado e  Filtracion sedimentacion (coagulgqc’)n -
TECNOLOGIAS: TECNOLOGIAS: secundaria flpcula}0|on) y
e Rejas e Decantadores TECNOLOGIAS: bIO|égICQ
e Tamices e Decantadores TECNOLOGIAS:
e Desarenadores secundarios ¢ Humedales
e Humedales construidos
construidos e Sistemas de
e Lodos activados ozonizacion

FUENTE: Martin et al (2006), Fernandez et al (2005), Izembart (2003) y Garcia,
(2008).

ELABORACION: Gabriela Guachamin

Los humedales construidos son considerados sistemas de tratamiento secundario,
en la Tabla 2.2 se presenta segun el numero de habitantes para el que estan
disenados, los porcentajes de eficiencia para la eliminaciéon de DQO, Ny P, ademas

se muestran los datos de otras tecnologias con este nivel de tratamiento.
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TABLA 2.2 TECNOLOGIAS DE TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL

Tecnologia Hapitantes Eficiencia (%)
equivalentes DQO N P
Zanjas filtrantes <300 75 -85 50-80 40-70
Lechos filtrantes <300 75-85 50-80 40-70
Pozo filtrante <300 75-85 50-80 40-70
Filtro verde <500 80-90 50-90 40-90
Humedales artificiales <2000 75-85 35-50 20-35
Lagunajes

L. Anaerobia 40 - 50 5-10 0-5

L. Facultativa <2000 55-75 30-60 0-30
L. Maduracion 70-80 40-80 30-60
Filtros de turba <2000 70-80 30-50 15-35
Lechos Bacterianos <5000 75 -85 20-35 10-35

FUENTE: Martin (2006)

ELABORACION: Gabriela Guachamin

Para el tratamiento de aguas residuales domésticas en humedales construidos
requiere que estas hayan pasado por un tratamiento previo, que dependera de la

calidad del agua residual.

24 TECNOLOGIAS DE TRATAMIENTO SECUNDARIO Y
TERCIARIO DE AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS

2.4.1 Tecnologias convencionales de tratamiento secundario y terciario

Son sistemas usados generalmente para grandes nucleos de poblacion (>2000
habitantes), porque utilizan pequefias superficies de tierra y grandes cantidades de
energia (2,39 kW-h/m3) para tratar grandes volimenes de agua (1500 mddia)
(Fernandez et al.,, 2005). Son sistemas usados generalmente en paises
desarrollados porque estos sistemas no se adaptan a la realidad econdmica y
técnica de paises en vias de desarrollo. La tecnologia mas usada para el

tratamiento de agua residual doméstica son las lagunas de estabilizacion debido a
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que requieren un 20 % de la inversion y un 10 % de los costos por operacion y

mantenimiento frente a otras tecnologias. (CEPIS, 2004).

El sistema de lodos activados es una tecnologia que usa una comunidad
microbiana en suspension (lodos activados) en un sistema aireado y agitado para
la eliminacién de sdélidos suspendidos totales y sedimentables, materia organica,
nitrégeno y fésforo con eficiencias entre 90 a 95 % para DBOs, 85 a 95 % para
SST, 70 a 90 % para NT y 25 al 70 % de PT (Fernandez et al., 2017). Las
condiciones de operacion consideran Tiempos de Retencion Hidraulica (TRH) de 5
a 15 dias, temperatura ambiental y tiempos de vida util de 20 afos. Los costos
asociados para el tratamiento son de 70 a 100 ddlares/hab (construccion) y de 0,05
ddlares/m3-hab (operacion) (Sinia, 2011&CEPIS, 2004). Las principales ventajas
que presentan este tipo de sistemas son: alta eficiencia de eliminacion de materia
organica, minimizacion de olores y ausencia de vectores. Las principales
desventajas se dan en los costos de mantenimiento, generacion de lodo no
estabilizado y dependencia de las condiciones operacionales. Ademas, estas

tecnologias no eliminan coliformes fecales (Sinia, 2011).

2.4.2 Tecnologias no convencionales

Son sistemas menos costosos, requieren de menos energia y generalmente utilizan
energia solar; son mas faciles de operar y dar mantenimiento que los sistemas
convencionales pero requieren mayores extensiones de terreno. Estas tecnologias
son generalmente utilizadas en zonas rurales que cuentan con vastas extensiones
de terreno. Respecto a las eficiencias de eliminacién suelen ser iguales que los
convencionales en cuanto a materia organica y nutrientes (85 a 95 % para DQO,
70 a 90 % para NT y entre el 25 al 70 % de PT).

La fitorremediacion es un mecanismo no convencional de tratamiento (Fernandez
et al., 2005), consiste de un conjunto de tecnologias que usan plantas y los
microorganismos asociados a ellas como bacterias y hongos (Carrillo et al, 2015).
Estas tecnologias remueven, degradan, acumulan, volatilizan o inmovilizan
contaminantes del suelo, agua o aire mediante sus hojas o raices a través de

procesos como fotosintesis, metabolismo y nutricion (Delgadillo, 2011).
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La fitorremediacion puede tratar contaminantes organicos e inorganicos, los
contaminantes organicos son producto de la utilizacion de pesticidas, fertilizantes,
detergentes, productos de higiene personal y medicamentos y los inorganicos son

principalmente metales que no pueden ser degradados (Carrillo et al, 2015).
Entre las principales ventajas de la fitorremediacion se pueden mencionar:

e Realizacion del tratamiento in situ y ex situ.

e Se puede tratar mas de un tipo de contaminante y en todo tipo de matrices.

e Requiere practicas agrondmicas convencionales.

¢ No requiere personal especializado para su manejo.

e Las fitotecnologias son 40% menos costosas que otras utilizadas in situ y si
se compara con tecnologias en ex situ el costo es 10 veces menor.

e Es una tecnologia sustentable.

¢ No requiere energia.

e Es estéticamente agradable y no hay alteracion del paisaje

e El material vegetal obtenido puede ser descontaminado y reciclado (Olivera,
2008, Delgadillo, 2011 & Carrillo et al, 2015).

Las principales desventajas de la fitoremediacion son:

¢ El contaminante debe estar en la zona radicular de la planta.

e La concentracidon de los contaminantes debe estar dentro de los limites de
tolerancia de la planta.

e Requiere de grandes superficies para su aplicacion.

¢ No es un proceso rapido.

e Los contaminantes acumulados en los tejidos vegetales podrian ser
consumidos por otros organismos e ingresar a la cadena tréfica (Nerio,
Olivera, 2008; Delgadillo, 2011).

Se tienen registros de al menos 400 especies vegetales utilizadas en
fitorremediacion, son ejemplos de esto el buchdn de agua, lechuga de agua, girasol,

la alfalfa, la calabaza y el pepino (Nerio, Olivero, 2008).

De acuerdo a la funcién que cumple la planta, tenemos los siguientes procesos:
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TABLA 2.3 PROCESOS DE FITOREMEDIACION

Proceso Caracteristica Uso

Absorcién del contaminante a través
de las raices de plantas
hiperacumuladoras

Adsorcion o absorciéon de

Tratamiento de
agua

Fitoextraccion o
fitoacumulacion

Tratamiento de

Rizofiltracion contaminantes en las raices de las aqua
plantas 9
Adsorcidn, absorcion o precipitacion .
. e, P precip Tratamiento de
Fitoestabilizacion del contaminantes en la zona
. suelos
radicular
Rizodegradacién o Degradacioén de contaminantes por Tratamiento de
fitoestimulacion enzimas excretadas por las raices agua y suelo
. i s Eliminacién de contaminantes a Tratamiento de
Fitovolatilizacién . ; N
través de las hojas por transpiracién agua
Tratamiento de
Fitodegradacion o Destruccién de contaminantes al suelos, sedimentos
fitotransformacion interior de la planta por enzimas y lodos

contaminados
FUENTE: Nerio &Olivero, (2008), Carrillo et al, (2015) y Delgadillo, (2011).

ELABORACION: Gabriela Guachamin

2.5 HUMEDALES

2.5.1 Humedales naturales

Son zonas de transicidén entre los ambientes terrestres y acuaticos (ecotonos),
estdn inundadas o saturadas con aguas superficiales o subterraneas con
vegetacion palustre y pueden ser especies sumergidas, flotantes y emergentes que
poseen un elevado potencial autodepurador como los carrizales (Martin, 2006). Los
humedales son un importante sistema generador de agua al igual que los paramos,
en el Ecuador se tiene un area de 1 589 km? de humedales naturales (Cabrera et
al., 2012). Estas zonas tienen laminas poco profundas de agua y en conjunto con
sus componentes, tienen la capacidad de depurar el agua que pasa a través de
ellas. Por lo tanto, son considerados sumideros de nutrientes y amortiguadores para
contaminantes (Arias y Brix, 2016). Otras funciones importantes de los humedales
naturales son; el mantenimiento de las redes tréoficas y la estabilizacion de

sedimentos (Llagas, 2016).



16

2.5.2 Humedales construidos

Por las caracteristicas depuradoras de los humedales naturales, se han creado
humedales construidos con el fin de depuracion, utilizando macréfitas emergentes
(Arias y Brix, 2016).Un humedal construido simula los procesos de un humedal
natural pero con una mayor velocidad de depuracion (Martin, 2006). Los
humedales, estan clasificados como sistemas naturales de tratamiento de aguas
residuales simples de operar, no presentan ruidos ambientales, presentan baja
productividad de lodos residuales (350 a 400 g/m® de agua tratada, se requiere
retirar cada 10 afios). Ademas no requieren del uso de reactivos quimicos y no
consumen energia para airear el agua o recircularla (lzembart, 2003). La
infraestructura que se requiere es simple, de facil mantenimiento y precio accesible
($500/hab), por lo que es una tecnologia que no genera dependencia tecnoldgica

pero requiere mayor superficie de tratamiento (Garcia, 2008).

Los humedales construidos consisten en excavaciones en el suelo aisladas
mediante membranas plasticas u hormigon, rellenas con capas sucesivas de grava
o de arena de una granulometria variable segun la calidad de las aguas residuales
que se deben tratar (Comisién Europea, 2001). Tienen profundidades de menos
de 1 m y estan plantados con especies propios de una zona (Garcia, 2008). La
profundidad de los lechos depende de la profundidad maxima de penetracion de
las raices de las macrdfitas, esto para minimizar las zonas sin oxigeno. El caso mas
comun son los humedales plantados con Phragmites australis, la profundidad es de
0,6 a 0,8 m (Vymazal, 2002).

En cuanto a precios en relacion con sistemas de tratamiento convencional el uso
de procesos extensivos deberia permitir, para una capacidad idéntica, realizar un
ahorro medio del 20 al 30 % sobre los costes de inversion, y del 40 al 50 % sobre
los gastos de funcionamiento (una estaciéon de depuracion de una capacidad
incluida entre 2 000 y 15 000 hab-eq, cuesta 185 EURO en promedio en la

comunidad europea).
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2.5.3 Partes de un humedal
e Impermeabilizacion

Es el aislamiento entre el humedal y el suelo, se coloca laminas sintéticas o se
compacta el suelo. Las laminas se colocan a los lados y el fondo del humedal con
el objetivo de evitar la infiltracion del agua residual y prevenir la contaminacién de
las aguas subterraneas. Dependiendo de las condiciones locales puede ser
suficiente una adecuada compactacién del terreno o la adicion de arcillas
(Fernandez et al, 2017).

e Entraday salida de agua

Los humedales requieren de una entrada y salida de agua que facilite el proceso
de depuracién del agua. Generalmente se cuenta con varias tuberias para la
reparticion del agua sobre el lecho y para la recogida de la misma. La reparticion

adecuada del afluente permitira alcanzar las eficiencias esperadas (Garcia, 2008).
e Medio granular

El medio granular elegido para los humedales debe facilitar el crecimiento de las
macrofitas, proporcionar un efecto de filtracion alto y sostenible y mantener una alta
conductividad hidraulica, adicionalmente debe ser limpio, homogéneo, durable y
capaz de mantener su forma a largo plazo (Vymazal, 2002). Ademas, debe permitir
un buen desarrollo de las plantas y de la biopelicula (Garcia, 2008). Los materiales
mas comunes que cumplen con estas caracteristicas son materiales gruesos como
la grava y la gravilla, el inconveniente que presentan estos materiales es la baja
concentracion de Ca, Fe y Al necesarios para la adsorcion de fésforo (Fernandez
et al., 2005).

e Vegetacion y microorganismos

El uso de una especie vegetal en humedales requiere de varias caracteristicas
debido a que si la seleccion no es bien hecha, las condiciones redox del humedal
ni el crecimiento microbiano dentro del sistema seran los mas éptimos (Araya,
2012). Las plantas por lo tanto deben tolerar altas cargas de materia organica y de

nutrientes, tener abundantes y grandes raices y rizomas, sistema de aireacion
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especializado para favorecer la respiracion de las raices y tener alta biomasa aérea
(Fernandez y Doménech, 2017). La biomasa contribuye con el aislamiento y con la
eliminacion de contaminantes por cosecha de la planta (Vymazal, 2011). Entre las
plantas que cumplen con las condiciones mecionadas tenemos por ejemplo: los
carrizos (Phragmites spp.), los esparganios (Sparganium spp.), las espadanas
(Typha spp.) el lirio de agua (Iris pseudacorus L.), jacinto de agua (Eichornia
crassipes), el centavito o sombrero acuatico (Hydrocotyle verticillata Thunb.), el
papiro egipcio (Cyperus papyrus L.) o el papiro estrellado (Cyperus alterinifolius L.),
la menta acuatica (Mentha aquatica L.), la ortiga acuatica (Cabomba aquatica), la
cola de zorro o cola de gato (Ceratophyllum demersum L.) (Carrillo et al. 2015 &

Fernandez y Doménech, 2017).

Las especies mas usadas para la depuracion en humedales son Scirpus spp.
Phragmites spp, y Typha spp, frente a esto se estan utilizando nuevas especies
tropicales como las Heliconias. A continuacién se muestra un cuadro con las

caracteristicas de estas especies (Espinoza, 2014).

TABLA 2.4 CARACTERISTICAS DE ESPECIES PRINCIPALES USADAS EN

HUMEDALES
Especie Tipo Profundidad Altura pH del Salinidad Biomasa Temperatura
del habitat especie(m) habitat del (t /ha- del habitat (°C)
(m) habitat afno)
(ppt)
Herbaces
. cespitosa _ _ )
Scirpus spp. higréfita 0,6 3,0m 4,0-9,0 20,0 5,0-12.0 16,0 -27,0
perenne
Hierba
Phragmites  perenne 6 45  05-80 20-80 200 50,0 12,0 -23,0
spp. emergente
acuatica
Plantas
Typha spp. acuaticas 0,3 1,0-3,0 4,0-10,0 30,0 130,0 10,0 - 30,0
heléfitas
I Herbacea
Heg°°"’a higréfita 0,6 1,0-50  4,0-6,0 20,0 30-50  14,0-320
pp- perenne

FUENTE: Vymazal (2002), Vymazal (2005), Vymazal (2011), Martin (2006)

ELABORACION: Gabriela Guachamin



19

Las diferentes partes de las plantas proporcionan beneficios dentro del humedal,
las partes aéreas de la planta por ejemplo brindan una funcidén estética y
almacenamiento de nutrientes, ademas ayudan en el amortiguamiento frente a las
variaciones ambientales. Cuando las plantas estan desarrolladas reducen la
intensidad de la luz solar sobre el medio granular evitandose asi grandes gradientes
de temperatura en el fondo del lecho que pueden afectar el proceso de depuracion
(Garcia, 2008).

Las raices y rizomas de la planta tienen un efecto de filtrado, reducen la velocidad
de la corriente, incrementan la proporcidn de sedimentacion, y reducen el riesgo de
resuspension, proporcionan oxigeno a la rizosfera para la degradacion aerdbica,
contribuye en la remocién de nutrientes, y proporcionan superficie para la fijacion
del perifiton (Espinoza, 2014). Entre otras funciones podemos mencionar la
prevencion del clogging en humedales de flujo vertical y la liberacién de antibiéticos,
compuestos organicos tales como metabolitos anaerdbicos, acidos organicos
(actividad antimicrobiana son los acidos tanico y galico), alcaloides, fendlicos que
son venenosos para los microorganismos, terpenoides o esteroides en el agua.
Adicionalmente el carbono organico exudado por las raices puede actuar como una
fuente de carbono para la desnitrificacién y por lo tanto aumentar la eliminacion de
nitrato (Vymazal, 2011). Por otra parte los tallos conservan la capacidad de
filtracion por su movimiento, sirve de soporte para bacterias, ademas en conjunto

con las hojas proporcionan sombra (Izembart, 2003).

Las plantas dentro de los humedales obtienen oxigeno de sus 6rganos aéreos por
encontrarse es un medio anoxico. La presencia del tejido aerénquima en las
plantas, permite almacenar aire en su interior y distribuirlo a las zonas que carecen
de él. Estos tejidos se pueden encontrar en hojas, tallos, rizomas y raices
(Fernandez et al, 2017). La velocidad de liberacion de oxigeno por medio de las
raices de una planta depende de la concentracion, la demanda de oxigeno del
medio circundante y la permeabilidad de las paredes radiculares (Espinoza, 2014).
Las tasas de fuga de oxigeno son generalmente mas altas en la regién sub-apical
de las raices y disminuyen con la distancia desde el apice de la raiz. La fuga de

oxigeno en las puntas de las raices sirve para: oxidar y desintoxicar sustancias
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reductoras potencialmente dafiinas en la rizosfera, apoyar la nitrificacion y la

descomposicion aerobia de sustancias organicas (Vymazal, 2011).

Las plantas en humedales absorben nutrientes a través de sus sistemas
radiculares. Estos nutrientes se utilizan para el crecimiento y reproduccion, y a
través de este mecanismo se eliminan nutrientes del agua residual que pasan a
formar parte de su biomasa. La cantidad de nutrientes eliminados del agua es baja
en comparacion con la carga de entrada del agua. Si se tratan aguas residuales
urbanas de tipo medio eliminan entre un 10 % del N y un 20 % del P y en aguas
residuales diluidas su contribucién es mas del 50 % (Garcia, 2008). Esta eficiencia
de remocion se ve favorecida en regiones subtropicales y tropicales debido a que
la cosecha puede darse varias veces durante el afo. Si las plantas no son
cosechadas, la descomposicion de las mismas devolvera al humedal los nutrientes

de la biomasa (Vymazal, 2011).

Los microorganismos dentro del humedal tienen la funcion de transformar
sustancias organicas e inorganicas en sustancias mas simples e insolubles. En
funcién de la ubicacion en el humedal se tienen organismos aerobios cerca de la
superficie del agua y rizomas y organismo anaerobios en el resto del humedal. La
Figura 2.2 muestra algunas funciones de los organismos heterétrofos mas comunes

en un humedal (Espinoza, 2014).
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FIGURA 2.2 FUNCIONES DE ORGANISMOS HETEROTROFOS EN HUMEDALES
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FUENTE: Martin (2006)
ELABORACION: Gabriela Guachamin

2.5.4 Tipos de humedales

Los humedales se clasifican generalmente de acuerdo al tipo de vegetacién y por
la posicion de la superficie del agua a tratar (EPA, 2000).

De acuerdo con las caracteristicas del material vegetal predominante en los lechos

los humedales se clasifican asi:

a) Humedales construidos con macrdfitas flotantes.
b) Humedales construidos con macroéfitas de hojas flotantes.
c) Humedales construidos con macrofitas sumergidas.

d) Humedales construidos con macrofitas emergentes.
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Todos los tipos de humedales mencionados, se pueden usar pero, la eleccion
depende de la adaptacion de las plantas a las condiciones ambientales. Sin
embargo de los cuatro tipos, las plantas macroéfitas emergentes son las que han
demostrado mayor resistencia al estar en contacto con aguas residuales (Arias y
Brix, 2016).

De acuerdo a la circulacion del flujo de agua los humedales pueden ser de flujo

superficial y subsuperficial.
a) Humedales de flujo superficial (HFS)

Los HFS son sistemas disefados para obtener niveles de tratamiento secundario y
consisten en estanques o canales con soporte para evitar la infiltracion del agua
(Llagas, 2016). Estan expuestos directamente a la atmdsfera y el agua circula
generalmente, a través del tallo y las hojas de las plantas, la profundidad del agua
en estos sistemas es generalmente de 0,3 a 0,4 m y estan plantados. Estos
sistemas son utilizados generalmente con efluentes que ya fueron tratados en una
depuradora (Garcia, 2008).

Las ventajas que presenta un HFS frente a un HFSS es que admite mayor carga
organica, pero su uso podria implicar el contacto con el agua a tratar y aparicion de

insectos (Garcia, 2008).

Los humedales de flujo libre superficial requieren de mayor extension de terreno,
pero a pesar de ello son mas convenientes si el caudal de agua a tratar sobrepasa
227 200 L/dia, esto debido a los gastos que representa el uso de roca o grava en
sistemas con flujo subsuperficial. Esta tipologia es factible cuando no hay acceso
publico por problemas de mosquitos, o se requiere favorecer a la presencia de
vida silvestre (EPA, 2000).
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FIGURA 2.3 HUMEDAL DEL FLUJO SUPERFICIAL

FUENTE: Garcia (2008)

b) Humedales de flujo subsuperficial (HFSS)

En los HFSS la circulacion del agua es subterranea y a través de un medio granular
raices y rizomas, se recoge al fondo del lecho a través de tuberias o vertederos
(Arias y Brix, 2016). La profundidad del humedal es de aproximadamente 0,3 a 0,9
m, y posee un sustrato en el que se fija la vegetacion y la biopelicula (Garcia, 2008).
Presenta como beneficio la no exposicion del agua residual, lo que reduce la
contaminacion de ecosistemas y contribuye a la eliminacion de moscos y malos
olores (Araya, 2012 &EPA, 2000).

Las dimensiones y caracteristicas de los humedales dependen de varios factores
como la ubicacién, el clima y la calidad del afluente y del efluente, entre otros
aspectos. El area de tratamiento debe ser minima, generalmente las dimensiones
tipicas de los humedales suelen ser 1 m de ancho, 2 m de largo, y 0,60 m de
profundidad para una vivienda unifamiliar. Ademas deben tener una pendiente de
0,01 — 0,02 m/m, que conserve las condiciones de flujo laminar y que facilite la
movilidad del agua. El lecho debe estar aislado del suelo para evitar la

contaminacion del agua subterranea (Arias y Brix, 2016).

Segun el sentido del flujo se clasifican en horizontales, verticales y humedales
hibridos.

e Humedales de flujo subsuperficial horizontal (HFSSH)

Estos sistemas fueron desarrollados en los afios cincuenta en Alemania por Kickuth
(Izembart, 2003). La circulacion del agua en un HFSSH se da de forma

horizontalmanteniendo el agua debajo del nivel de la grava, a una profundidad
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entre 0,05 a 0,1 m bajo la superficie. Estos sistemas funcionan perfectamente
inundados, la profundidad del agua es de 0,3 a 0,9 m (Garcia, 2008 & Araya, 2012).
Por lo tanto tiene muchas zonas anaerobias y las escasas zonas aerobias se crean
por el aporte de oxigeno de las raices de las planta. La nitrificacion es limitada y la
fijacion de fosfatos depende del tipo y cantidad de soporte. Este tipo de humedal
por lo tanto puede constituir un tratamiento secundario o terciario de aguas

residuales domeésticas (lzembart, 2003).

Un HFSSH esta formado: por una entrada de agua que reparte el afluente sobre
todo el ancho y la altura del lecho gracias a un sistema repartidor situado a un
extremo del humedal (Comision Europea, 2001), por wuna capa de
impermeabilizacion del fondo y laterales, medio granular, vegetacion emergente y
una salida de agua en el extremo opuesto que esta conectado a un sifon (Garcia,
2008). De acuerdo a experiencias anteriores se sabe que las dimensiones para un
HFSSH es de 5 m?/ hab-eq (Vymazal, 2002). Estos sistemas son buenos en la
remocion de SS y bacterias, ademas contribuyen en la reduccion de materia
organica, y son recomendados para desnitrificar (Arias y Brix, 2016). La eficiencia
de eliminacién para DQO oscila entre 75 y 95 %, para amonio generalmente es del
30 % (Garcia, 2008), para PT y NT es de 50 y 40 % respectivamente (Vymazal et
al., 2002).

FIGURA 2.4 HUMEDAL DE FLUJO SUBSUPERFICIAL HORIZONTAL

Fuente: Garcia, 2008
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e Humedales de flujo subsuperficial vertical (HFSSV)

Desarrollados en los afios cincuenta por Seidel (Izembart, 2003). En estos sistemas
el afluente bruto sin decantacién previa se distribuye desde la parte superior del
lecho de grava y se percola a través del medio de soporte y de las raices de las
plantas (Comision Europea, 2001). La entrada del agua al HFSSV logra una mejor
oxigenacion y nitrificacion que en los humedales de flujo horizontal (Araya, 2012).
El oxigeno procede de la conveccidn y difusion y la aportacién de oxigeno por las
raices de las plantas. Ademas durante el trayecto el afluente experimenta un
tratamiento fisico de filtracion, quimico de adsorcion y biolégico debido a la biomasa
fijada sobre el soporte (Comisién Europea, 2001). Se usan principalmente como
tratamiento primario por su capacidad de recibir grandes cantidades de materia en
suspension y como tratamiento secundario y terciario debido a su gran capacidad
de nitrificacion (lzembart, 2003). Los sistemas verticales tienen una mayor
capacidad de tratamiento que los horizontales, es decir requieren de menor
superficie para tratar una determinada carga organica. Por otra parte, son mas

susceptibles a la colmatacion (Garcia, 2008).

Un HFSSV esta formado por una entrada de agua, una capa impermeabilizante,
material de soporte, vegetacion y una salida de agua. La entrada de agua esta
formada por tubos sobre la superficie del lecho que reparte el afluente sobre la
superficie en forma radial o a lo largo del humedal. El material de soporte a través
del cual pasa el agua, esta conformado por una capa activa de grava de entre 0,5
a 0,8 m de profundidad (Garcia, 2008). La granulometria que presentavade 2 a 8
mm en la parte superior, de 10 a 20 mm en la parte media y una capa drenante de
grava de granulometria de 20 a 40 mm en la parte inferior. La salida para el agua
esta conformada por tubos sintéticos y rigidos perforados para recoger el efluente
y en algunos casos tuberias verticales de aireacion. Se recomienda una tuberia por
cada 4 m? (Comision Europea, 2001). Como norma general los sistemas se pueden
dimensionar tomando 2,5 m?/hab-eq (siendo recomendable considerar en el caso
de pequefios municipios 1 hab-eq = 40 g/DBO dia). Las eficiencias de remocion de
DQO son de alrededor del 90% (Comision Europea, 2001).



26

FIGURA 2.5 HUMEDAL DE FLUJO SUBSUPERFICIAL VERTICAL

Tubsexia de recoleccitn y

Fuente: Garcia, 2008
e Sistema de humedales hibridos

Los sistemas verticales se combinan con horizontales para que ocurran de forma
progresiva los procesos de nitrificacion y desnitrificacion y se consiga asi eliminar

nitrogeno (Garcia, 2008).

En humedales hibridos de flujo vertical subsuperficial y flujo horizontal
subsuperficial, las eficiencias alcanzadas son de hasta 80 % en la eliminacién de
NH4*, 75 % DQO, 45 % PT. La planta ha demostrado tener una intervencion en la
eliminacién de nutrientes del 30 % (Araya, 2012).

Los sistemas hibridos se pueden dimensionar considerando una superficie unitaria
necesaria de 2,5 m?/hab-eq, de los cuales por ejemplo 2 m?/hab-eq son necesarios

para el sistema vertical y 0,5 m?/hab-eq para el horizontal (Garcia, 2008).

A continuacion, la Tabla 2.5 muestra un resumen de las principales caracteristicas
de los HFSSV, HFSSH y sistemas hibridos.
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TABLA 2.5 CARACTERIZACION DE HUMEDALES

Sistema
HFSSV HFSSH hibrido

Area del lecho (m? hab-eq) 1,0-3,0 3,0-5,0 2,5
Profundidad del lecho (m) 0,5-0,8 0,3-0,9 0,6
Grava (mm) 2,0-40,0 10,0 -20,0 8,0-20,0
%eliminacion DQO 90,0 75,0-95,0 80,0
%eliminacion NH4 60,0 — 80,0 30,0 75,0
% eliminacién P 35,0 50,0 45,0

FUENTE: Vymazal (2005), Araya (2012) &Garcia (2008)

ELABORACION: Gabriela Guachamin

2.5.5 Costos de construccion de humedales

Generalmente los costos de construccion de humedales respecto a los sistemas
convencionales con eficiencias similares en reduccion de materia organica vy
nutrientes difieren muy poco, la mayor parte de los costos en la construccion de

humedales corresponden al material de soporte, incluyendo el transporte.

La diferencia principal radica en los costos por operacién y mantenimiento. Los
humedales construidos son de mas barato mantenimiento porque no requieren de
energia eléctrica (Vymazal, 2002). La tabla 2.6 muestra los porcentajes del costo

correspondientes a varios componentes en la construccion de humedales.

TABLA 2.6 COSTOS DE COMPONENTES DE HUMEDALES

Costo referencial
para el Ecuador

item Costo (%) (USD)
Excavacion 7-27
Grava 27 - 53

Forro 13-33 2 500*
Plantas 2-12
Fontaneria 6-12

* El costo mostrado para el Ecuador incluye mano de obra. El sistema corresponde a

un sistema hidribo unifamiliar (5 personas), con un area de 24,5 m?y 12 m?
FUENTE: Fernandez et al (2017)

ELABORACION: Gabriela Guachamin
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2.6 MECANISMOS DE ELIMINACION DE CONTAMINANTES EN HUMEDALES

La depuracion del agua residual se da por el contacto de la misma con el humedal
a través de fendmenos fisicos, quimicos y bioldgicos (Vymazal, 2011). Las
actividades bioldgicas se dan principalmente por la interaccién de microorganismos
adheridos a la superficie del sustrato sumergido en el humedal (EPA, 2000). Estas
reacciones pueden ocurrir en condiciones aerdbias, anaerdbias y andxicas y que
pueden ser por ejemplo reacciones de 6xido-reduccion, acido-base, floculacion o
precipitacion. Todos estos procesos permiten reducir los sélidos en suspension,

nutrientes y microorganismos (Fernandez y Doménech, 2017).

En general, los HFSSV son mas eficientes en la remocion de los contaminantes,
excepto en SST, NOs y NT, esto debido a una mayor oxigenacion. El tipo de
vegetacion utilizado en el humedal, influye en la eliminacion de algunos
contaminantes como DBO, DQO, SST y PT (Vymazal, 2005).

2.6.1 Eliminacion de materia organica

La eliminacion de la materia organica se da por procesos fisicos, quimicos y
bioldégicos que ocurren dentro del humedal. La materia organica particulada es
retenida por adsorcion en el medio granular o por filtracion y se convierte en
particulas mas pequefias. Las particulas mas pequefias pueden ser hidrolizadas
por enzimas extracelulares formando sustratos mas sencillos como glucosa y
aminoacidos (Martin, 2006). Las enzimas son excretadas por bacterias heterotrofas
aerdbicas y fermentativas facultativas que a su vez aprovechan los productos de la
hidrolisis. Las bacterias fermentativas facultativas crecen originando ademas
acidos grasos, alcoholes y gases. Estos compuestos son substratos para las
bacterias sulfatoreductoras y metanogénicas quienes compiten por ellos teniendo
mas éxito las sulfareductoras debido a que en presencia de agua y alta carga
organica crecen mejor. Estos sustratos también son usados por bacterias
heterétrofas aerdbicas si estan disponibles en las zonas aerdbicas (Garcia, 2008).
Dependiendo del proceso que se lleve a cabo en el humedal el requerimiento de

oxigeno y el tipo de microorganismo cambia (Araya, 2012).

Si la descomposicion se da por via aerobia, existen microorganismos que usan

oxigeno disuelto como aceptor de electrones para desarrollarse. Estos organismos
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transforman la materia organica en minerales, gases y biomasa microbiana,
pudiendo transformar 1 mol de materia organica en 1,74 moles de biomasa
microbiana (Martin, 2006). La degradacion de la materia organica por via aerdbica
en los HFSSH requiere de 2 a 4 g/m?dia de oxigeno y sucede en los primeros 0,05
m de profundidad y en las zonas cercanas a las raices (Araya, 2012). El oxigeno
liberado por las raices no es suficiente para degradar completamente la materia
organica, por lo que este sistema es poco efectivo en los HFSSH, siendo la
sedimentacion y la sulfatoreduccion un fenbmeno importante en la eliminacion de
materia organica (Vymazal, 2011). En HFSSV en cambio al encontrar
concentraciones mayores de oxigeno en toda la profundidad del lecho, hace que
la degradacion aerdbica sea una via importante para la eliminacion de materia

organica (Garcia, 2008).

Las bacterias heterotrofas pueden degradar la materia organica por via anodxica
mediante desnitrificacion, lo que provoca la ausencia de nitrato y eliminacion de
amonio en los HFSSH. Por el contrario, en los HFSSV la desnitrificacion no se lleva
a cabo por la presencia de oxigeno (Garcia, 2008). Por otro lado los microrganismo
anaerobicos utilizan nitratos, carbonatos, sulfatos y otras sustancias como
aceptores de electrones, y producen compuestos reducidos como oéxidos de
nitrégeno, nitrégeno gas, azufre, tiosulfato. Por lo tanto son menos €eficientes en la
reduccién de materia organica, ademas liberan metano o hidrégeno en el proceso
(Figura 2.6) (Vymazal, 2011).
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FIGURA 2.6 VIAS DE DESCOMPOSICION DE MATERIA ORGANICA
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FUENTE: Garcia (2008) y Martin (2006)

ELABORACION: Gabriela Guachamin

2.6.2 Eliminacion de nitrégeno

En las aguas residuales domésticas el nitrébgeno se encuentra principalmente en
forma de amonio y como nitrégeno organico, mientras que las concentraciones de
nitritos y nitratos son minimas Martin (2006). La eliminacion de nitrégeno en
humedales se da por procesos microbianos a través de la nitrificacion y
desnitrificacion, y en menor proporcién por procesos de adsorcion, volatilizaciéon y
asimilacion de amonio realizado por las plantas y microrganismos (Figura 2.7)
(Garcia, 2008). Estos procesos son ligeramente afectados por la temperatura y el

pH; si el pH es mayor a 8,5 se produce volatilizacion de amoniaco (Llagas, 2016).

El proceso de nitrificacion — desnitrificacion requiere de la presencia de carbono
contenido en la materia organica. La nitrificacion es llevada a cabo por bacterias
autotrofas aerdbicas que convierten el amonio en nitrito y este en nitrato, se

requiere de 4,6 mg de oxigeno por cada miligramo de amonio (Garcia, 2008).

La reaccién de desnitrificacion se da por la accion de bacterias heterotroficas como

las Pseudomonas sp. en un ambiente andxico y en presencia de materia organica
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y consiste en la transformacion de nitrato a nitrégeno gas (Figura 2.8) (Llagas,
2016).

FIGURA 2.7 PROCESOS IMPLICADOS EN LA ELIMINACION DE NITROGENO
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FUENTE: Garcia (2008), Martin (2006)

ELABORACION: Gabriela Guachamin

En los HFSSH la eliminacién de nitratos es menos eficiente que en los HFSSV. Los
HFSSV favorecen la nitrificacion debido a la mayor concentracién de oxigeno
disuelto en el agua. Para mejorar la eliminacion de nitrégeno se requiere de un
sistema de humedales construidos en serie HFSSV-HFSSH. Esto debido a que en
los HFSSH se requeriria tiempos de retencion hidraulica mas largos y una
oxigenacion suficiente. Esto a diferencia de los HFSSV en los que la nitrificacion es
eficaz, debido a que estos humedales se inundan y drenan intermitentemente,

permitiendo que el aire de la atmdsfera rellene los poros del sustrato (Zurita, 2009).
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FIGURA 2.8 CICLO DEL NITROGENO EN EL HUMEDAL
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2.6.3 Eliminacion de fésforo

Los mecanismos de eliminacion del fosforo pueden ser de tipo bidtico (dependiente

de la temperatura) y abiético (no dependiente de la temperatura) (Vymazal, 2002).

Los bidticos incluyen la asimilacion por parte de las plantas y los microorganismos

(Garcia, 2008). Las plantas solo contienen una pequefa cantidad de fosforo total

que se produce en los humedales, por lo tanto su capacidad de absorcién es

limitada. Los abidticos abarcan fundamentalmente la adsorcion y sedimentacion de

particulas en el fondo del humedal (Martin, 2006). La adsorciéon por el medio
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granular se controla mediante la interaccion del potencial redox, el valor del pH, y
minerales de Fe, Ca y Al. La adsorcién se da mediante reacciones de intercambio
de ligandos, donde el fosfato desplaza el agua o el hidroxilo de la superficie de los
oxidos hidratados de Fe y Al para formar complejos. Los minerales formados son
muy estables en el suelo y se almacenan en el mismo a largo plazo (Llagas, 2016
y Vymazal, 2002).Condiciones basicas favorecen la formacién de fosfatos de calcio
insolubles y las condiciones acidas favorecen la formacion de precipitados de Fe y
Al (Fernandez et al, 2017). La capacidad de adsorcion va disminuyendo con el

tiempo y con ello la eficiencia de eliminacién del fésforo (Garcia, 2008).

La eliminacién de fésforo es mas eficiente en HFSSH y podria mejorarse
reduciendo el tamaino de sustrato o utilizando medios especiales con alta capacidad
de adsorcion (Zurita, 2009 & Vymazal, 2002). La seleccion correcta de la planta es
importante debido a que tiene influencia sobre la eliminacion de fésforo (Zurita,
2009). El fésforo es tomado como nutriente por la planta y otra parte del mismo al
no poder convertirse en gas se acumulara en los lodos (Izembart, 2003). Se ha
estimado que la cantidad que pueden remover las plantas esta entre 1,8 a 18 g
P/m2-aiio (Martin et al, 2006).

2.7 Heliconia stricta

Las plantas riberefias del género Heliconia constituyen un grupo de flores tropicales
nativas de las zonas humedas de altitud de entre 500 a 1000 msnm del continente
americano y de las islas del Caribe. Estas plantas, tienen una alta resistencia a
diferentes caracteristicas climaticas (temperatura entre 14 a 32°C y humedad
superior al 80 %) y al ataque de plagas y enfermedades, ademas tienen facil

propagacioén y largos periodos de floracién (Jerez, 2007).

El género Heliconia podria considerarse como higréfito terrestre porque sus
especies resisten suelos saturados de agua sin ser acuaticas (Fernandez et al,
2017). Este género presenta de 225 a 250 especies en el mundo. Estas plantas
pertenecen a la familia de las Heliconiaceas del gran orden botanico Zingiberales
(Sosa, 2013). Las especies de Heliconia corresponden a un grupo de plantas

monocotiledéneas herbaceas tropicales perennes. A este grupo también
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pertenecen las familias Musacea, Sterlilitziacea, Lowiacea, Zingiberacea,

Costacea, Cannacea y Marantacea (lracheta et al, 2013).

Las Heliconias son plantas ornamentales utilizadas como flores de corte o para el
ornato de parques y jardines por su vistoso follaje e inflorescencias (Madriz et al.,
2017). En los paises en desarrollo, son una opcidon viable para su uso como
especies de plantas no convencionales, que se adaptan a las condiciones del
humedal y que presentan flores de valor comercial y que ademas mejoran el paisaje

del sistema de tratamiento (Zurita, 2009).

La utilizacibn de humedales plantados con Heliconia, ademas de eliminar
contaminantes en aguas residuales domésticas, proporcionan beneficios
adicionales en zonas rurales como integracion con el paisaje, habitat para la vida
silvestre (Araya, 2012). Ademas beneficios econdmicos como la comercializacion
de sus flores con fines ornamentales (Zurita, 2009). En este caso particular, la

Heliconia stricta sera usada en la construccion de los humedales.
2.7.1 Caracteristicas generales

Las caracteristicas fisicas generales de estas plantas son principalmente la
presencia de hojas largas de nervadura pinnada, y segun la forma y disposicion de
las hojas pueden ser musoide, zingiberoide o cannoide (Jerez, 2007). Posee
ademas grandes inflorescencias de colores vistosos de 35 a 50 cm de longitud que
puede ser erecta o péndula, estda formada por bracteas que contienen flores
hermafroditas blancas o verdes palidas (Iracheta, 2013). Presentan un pseudotallo
aéreo erecto y rizoma simpodialmente ramificado, es decir emite brotes o vastagos
y raices (Figura 2.9) (Jerez, 2007).

En cuanto a la propagacion de heliconias existen vias tanto sexuales como
asexuales, siendo la via asexual la menos efectiva. La reproduccion por medio de
semillas obtenidas por autopolinizaciéon o polinizacion cruzada con la ayuda de
polinizadores, generalmente colibries o polinizacion artificial (Iracheta, 2013). Una
vez que se da la emisidn de la inflorescencia el fruto tarda entre dos o tres meses
para poder extraer de 1 a 3 semillas con un tamafo de 6 a 10 mm que pueden ser
inmediatamente plantadas. Las semillas tardaran en germinar varios meses o mas

de un afio dependiendo de la especie (ICA, 2012). La reproduccion también puede
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darse por rizomas que corresponden a una estructura del tallo especializada a
través de la cual el tallo crece horizontalmente y desarrolla nuevos vastagos o

raices (Iracheta et al., 2013).

FIGURA 2.9 CARACTERISTICAS DE HELICONIA
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FUENTE: Sosa (2013)
2.7.2 Caracteristicas del medio

El medio en el que se van a desarrollar los individuos de Heliconia debe tener un
pH entre 4 a 6 y una inclinacién de 0 a 30° (Sosa, 2013). La temperatura ambiente
que toleran las especies esta entre 14 °C y 32 °C. Se desarrollan mejor con
humedad relativa del 80 % (ICA, 2012).

La distancia de siembra de los individuos de Heliconia depende de sus
requerimientos de luz y habitos de crecimiento de las hojas, vastagos y rizomas. La
altura de la planta puede ir desde 1 m para la Heliconia psittacorum hasta los 5 m

para la Heliconia griggsiana (Sosa, 2013).

En cuanto a las necesidades hidricas diarias de las Heliconias se tiene que van de
7 a 9 mm/dia, bajo estos valores las plantas sufren estrés hidrico y disminuyen el
numero de hojas y flores. Si la exposicion solar es alta el requerimiento hidrico se
eleva a 20 mm/dia aproximadamente. El exceso de agua reduce el numero de

inflorescencias y el exceso o deficiencia altera la calidad de la flor (ICA, 2012).
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CAPITULO 3
METODOLOGIA

3.1 ETAPA EXPERIMENTAL

3.1.1 Obtencion del influente

El influente utilizado para alimentar los humedales fue de origen sintético y se
preparé y utilizé inmediatamente para conservar sus caracteristicas. El agua
residual sintética fue preparada con base en la formulacién de Almeida-Naranjo et
al (2017). Para tales fines se calenté 250 mL de agua a 80 °C y se disolvié 34 mg/L
de gelatina, 100 mg/L almiddn, 171 mg/L de azucar y 200 mg/L de leche en polvo,
durante 10 min a 400 rpm. Posteriormente se disolvio el resto de reactivos en 250
mL de agua fria, es decir 44,5 mg/L de K2HPO4, 150 mg/L de NaHCOs3, 74,2 mg/L
de (NH4)2S0O4 y 3 mg/L se MgSOa. Finalmente de mezclé las 2 soluciones y se aford
adlL.

3.1.2 Caracterizacion del sistema hibrido de humedales

Para la depuracion de aguas residuales domésticas se plantea la utilizacion de un

sistema hibrido de humedales conformado por un HFSSV seguido de un HFSSH.

La experimentacion se llevé a cabo bajo condiciones de laboratorio con temperatura
promedio de 27 °C y 12 horas de luminosidad. Los humedales contaron con una
superficie de 0,08 m?y un volumen de 16 L, sus dimensiones se muestran en la

Figura 3.1.

El material de soporte utilizado en los humedales correspondié a una capa de 15
cm de grava previamente lavada, con diametros de 0,5 cm, 1,5 cm y 3,0 cm
previamente lavada. La Figura 3.2 describe dependiendo del tipo de flujo la

distribucion de la grava.
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FIGURA 3.1 DIMENSIONAMIENTO DE HUMEDAL
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Elaboracion: Gabriela Guachamin

Figura 3.2 DISTRIBUCION DE GRAVA EN LOS HUMEDALES
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Elaboracion: Gabriela Guachamin

Cada uno de los humedales contd con individuos de Heliconia stricta. En el HFSSV
se colocaron cuatro individuos y en el HFSSH tres individuos, a los que se les

limpid de los restos de tierra para evitar que el sistema se obstruya.
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Adicional a lo mencionado en cada humedal se colocé una malla plastica con grava,
un tubo plastico perforado para alimentar el HFSSH y una llave en la parte inferior
para extraer el agua de cada uno de ellos. Los humedales fueron forrados con
plastico cubriendo la grava para no permitir la entrada de luz y evitar la proliferacion

de algas como se muestra en la Figura 3.3. El HFSSV contd con un aireador.

FIGURA 3.3 DISTRIBUCION DE PARTES DEL HUMEDAL
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Fotografia de Gabriela Guachamin (Quito. 2017)
3.1.3 Operacion de los humedales

El sistema hibrido conté con dos humedales (HFSSV — HFSSH). El agua se cargd
hasta que su nivel quede por debajo de la superficie del medio y de forma ciclica,
se llené y dreno. La alimentacion ciclica ha mostrado mejores resultados en

comparacion del flujo continuo de saturacion (EPA, 2000).

El funcionamiento del sistema inici6 con la alimentacién sobre el lecho de grava del
HFSSV. El tiempo de retencion para este humedal fue de 3 dias con aireacion de
4 horas diarias. El agua tratada de este humedal se extrajo y alimenté al HFSSH
mediante llaves colocadas en la base. El tiempo de retencion en este humedal fue

de 4 dias. El sistema conté con tres puntos de muestreo (PM). La Figura 3.4
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muestra la ubicacion a la entrada del sistema y a las salidas del HFSSV vy del
HFSSH.

FIGURA 3.4 PUNTOS DE MUESTREO DEL SISTEMA
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Elaboracion: Gabriela Guachamin

El volumen de agua alimentado fue 3 L, lo que corresponde a una altura de agua

aproximada de 0,1 m, es decir 5 cm por debajo de la cama de grava.

3.1.4 Estrategia de operacion de humedales

El monitoreo de los humedales construidos (HFSSV-HFSSH) se realizé durante 7
semanas entre los meses de julio a septiembre de 2017. Fueron tomadas muestras
del afluente y de los efluentes por medio de las llaves colocadas en la base de cada
humedal. Luego de la permanencia del agua residual doméstica en el HFSSV, se
extrajo y se midi6 el volumen. De la cantidad extraida se tomé 270 mL de agua para
realizar los analisis quimicos correspondientes y el sobrante se coloco en el
HFSSH. Las muestras obtenidas fueron colocadas en botellas plasticas y
analizadas inmediatamente. Adicionalmente se tomaron medidas diarias de pH,
temperatura del agua y temperatura ambiente. Para medir pH y temperatura del
agua se utilizé un multiparamétrico Thermo Scientific Orion 5-Star Plus y para la

temperatura ambiente se emple6 un multiparamétrico PCE A-420.

El monitoreo de los individuos de Heliconia stricta se realizé por medio de la toma
de medidas alométricas semanales. La biomasa fue retirada en conjunto con las

mallas de grava al final del tiempo de experimentacion.
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3.2METODOS ANALITICOS

3.2.1 Parametro fisico-quimicos

Para determinar el aporte de los humedales en el tratamiento del agua residual se
evalud por espectrofotometria UV-VIS la concentracién (mg/L) de DQO, (NOz2),
(NOs3), (NHa)y (PT), los codigos de los métodos utilizados se muestran en la Tabla
3.1.

TABLA 3.1 METODOS DE ANALISIS QUIMICO PARA AGUAS RESIDUALES

Parametro Codig_o_de
analisis
Demanda quimica
de oxigeno (DQO) 5220
Amonio (NH4") 8038
Nitritos (NO2) 8507
Nitratos (NOs) 8039
Fésforo total (PT) 8190

FUENTE: APHA-AWWA-WEF (2005)
3.2.2 Biomasa

Para determinar la cantidad de biomasa en el material de soporte se obtuvo
muestras del material contenido en las mallas de los humedales. Previamente se
prepard una solucion buffer de 7,47 g de Ke2HPO4 y 1,43 g de KH2PO4 diluido en un
litro de agua destilada. Una muestra de 180 g del material de soporte fue tomada
mezclandose con 150 mL de buffer fosfato en un vaso de precipitacion. En un
equipo de vibracidn con ultrasonido por 3 min se desprendié la biomasa (Caselles,
et.al, 2007). Para el analisis de soélidos totales (ST), fijos (SF) y volatiles (SV) se
colocé 50 ml de la muestra sonicada en 3 crisoles y se uso calorimetria para su
determinacion (cédigo de analisis ST: 2540B, SV: 2540B).

3.2.3 Evolucion de las plantas

En cuanto a los especimenes de Heliconia stricta se tomaron medidas alométricas
como altura apical (cm), diametro basal (mm). Ademas, se cuantificd el numero de

hojas, sus medidas (ancho y largo) y la abundancia relativa (plantas/m?) en el area
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del humedal semanalmente. Al final de las 7 semanas, se retir6 las plantas, se cortoé
cada una por partes y se peso, luego de lo cual se llevo a la estufa por un dia a 75°
C.

3.3 ANALISIS ESTADISTICO

Para el analisis estadistico se utilizé el programa OriginPro 2018 y el programa
InfoStat-Statistical Software. Se realizaron pruebas estadisticas con los resultados
de eliminacion de contaminantes de cada humedal para evaluar su aporte en el
tratamiento. Las pruebas requirieron de la agrupacion de los datos de concentracion
final de cada parametro por humedal. Se realiz6 la prueba de normalidad de
Shapiro Wilk (menos de 50 datos). Posteriormente para determinar si existen
diferencias significativas producidas por el tratamiento en la entrada y salida de
cada humedal se aplico la prueba T-test pareado y prueba de Wilcoxon. La prueba
de T-test pareado se uso en los casos en los que el conjunto de datos presentaron
una distribucion normal (p >0,05) y la prueba de Wilcoxon para datos con una

distribucion no normal (p < 0,05).

Para determinar la relacion entre el crecimiento vegetativo de la Heliconia stricta y
la remocion de contaminantes se realizé una prueba de correlacién simple de
Sperman en el programa InfoStat. Para que exista la correlacion, la significancia
tiene que ser menor a 0,05 (p <0,05) y el valor absoluto del coeficiente de Sperman
superior a 0,7. Si el coeficiente de Sperman tiene signo positivo indica una relacion

directa, mientras que si es negativo una relacion inversa.
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CAPITULO 4

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 ELIMINACION DE MATERIA ORGANICA Y NUTRIENTES

4.1.1 Caracterizacion fisica quimica del afluente

La caracterizacion fisico quimica del afluente se muestra en la Tabla 4.1, incluye
los parametros de temperatura, pH, DQO, NH4*, NO2, NOs  y PT. Segun los
resultados obtenidos de materia organica y nutrientes se tiene que el agua residual
sintética doméstica con la que se alimentd a los humedales segun Martin (2006),

tiene una concentracidon de contaminantes media.

TABLA 4.1 CARACTERIZACION FiSICO QUIMICA DEL AFLUENTE

Agua residual doméstica

Parametro (ARD)
Promedio Rango
Temperatura (°C) 19,46 18,00- 22,10
pH 7,47 7,25-7,79

DQO (mg /L) 596,00 517,00 - 695,50
NH4*(mg /L) 22,50 18,90 - 26,00
NO2 (mg /L) 0,01 0,00-0,05
NO3- (mg /L) 3,25 0,00 - 6,76

PT (mg /L) 9,30 8,00-10,80

Elaboracion: Gabriela Guachamin

4.1.2 Caracterizacion fisico quimica de los efluentes

La caracterizacion fisico quimica de los efluentes del HFSSV y del HFSSH se
muestra en la Tabla 4.2. Se indican los valores promedio y los rangos de las
concentraciones obtenidas durante las 7 semanas de muestreo. De acuerdo a la

normativa para descargas a cuerpos de agua dulce y marina se tienen valores por



43

debajo de los limites maximos permisibles segun el Anexo 1 del TULSMA (2015),

estos valores también se muestran en la Tabla 4.2.

TABLA 4.2 CARACTERIZACION FiSICO-QUIMICA DE EFLUENTES

*LMP para
descargar a
Parémetro Efluente HFSSV Efluente HFSSH cuerpos de
agua dulce /
agua marina
Promedio Rango Promedio Rango
Temperatura <35
agua (°C) 23,58 19,47 - 28,83 23,53 18,45 - 27,55
pH 7,11 6,85 - 7,68 7,14 6,85 - 7,69 5-9/6-9
DQO (mg/L) 101,57 73,00-153,50 101,43 55,00 - 143,50 250
NH4+ (mg /L) 22,50 1,60 - 3,70 0,80 0,50 - 1,35 -
NO2- (mg /L) 0,04 0,00 - 0,06 0,02 0,01-0,03 10
NO3- (mg /L) 3,25 1,65 - 4,42 5,23 1,50 - 7,55 10
PT (mg /L) 5,14 4,40 - 5,94 4,00 1,60 — 9,00 10

*LMP: Limite maximo permisible

Elaboracion: Gabriela Guachamin

En cuanto a parametros fisicos se midieron pH, temperatura, volumen del agua y
temperatura ambiente. Los valores de pH estan dentro de los valores descritos
segun Martin (2006) para agua residual doméstica (6 a 9). La temperatura ambiente
promedio bajo la que trabajo el sistema fue de 26,90 °C. Segun los datos obtenidos
se tienen que las caracteristicas ambientales son adecuadas para el crecimiento

de Heliconia stricta.

Segun los datos obtenidos en las mediciones del volumen de agua de los
humedales, los mayores porcentajes de pérdida de agua se dieron en el HFSSV
con un promedio del 15% frente a un 10% en el HFSSH. Estos resultados, se
relacionan con el crecimiento de los individuos de Heliconia stricta, a mayor
consumo de agua mayor fue la produccion de biomasa (Fernandez y Démenech,
2017). La Figura 4.1, detalla las pérdidas de agua descritas como porcentajes para

cada semana y cada humedal.
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FIGURA 4.1 PORCENTAJES DE PERDIDA DE AGUA EN HUMEDALES
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Elaboracion: Gabriela Guachamin

4.1.3 Eliminacion de materia organica

La Figura 4.2 describe la evolucién de la DQO a lo largo del tiempo en cada
humedal. Los resultados demuestran que la tendencia del comportamiento de este
parametro fue decreciente en ambos humedales, respecto al afluente durante las 7
semanas de experimentacion. Las pruebas de normalidad realizadas para los
efluentes del HFSSV y HFSSH mostraron que existe una distribucion normal en los
datos obtenidos (p >0,05) y que existen diferencias significativas en las
concentraciones de salida del HFSSV (p<0,05), lo que sugiere que el tratamiento
en este humedal es efectivo. En el HFSSH no se encontraron diferencias
significativas (p>0,05) debido a que la concentracion de salida del efluente del

HFSSH aumenta respecto a su afluente.

La Tabla 4.3 resume las eficiencias de eliminacion de DQO obtenidas en ambos
humedales. Para el HFSSV se obtuvo una eficiencia de 82,6 %, valor cercano al
promedio encontrado es este tipo de humedales (90%) segun Vymazal (2005), las
altas eficiencias en los HFSSV se deben generalmente a los procesos de filtracién
a través del lecho filtrante (Garcia, 2008). Para el HFSSH la eficiencia fue de -

2,8 %. Estos resultados para el HFSSH se pueden atribuir a la descomposicion del
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material vegetal de los individuos que murieron a lo largo del proceso de
experimentacion, la acumulacién de restos vegetales aumenta la cantidad de
materia organica en el humedal (Espinoza, 2014). Con base en estos resultados se
tiene que el HFSSV es mas eficiente en la eliminacién de DQO. Las eficiencias
obtenidas en cada humedal permitieron obtener un efluente que cumple con los
Limites Maximos Permisibles (LMP) (250mg DQO/L) segun el Anexo 1 del TULSMA

(2015) para descarga a un cuerpo de agua dulce o marina.

TABLA 4.3 EFICIENCIAS DE ELIMINACION DE MATERIA ORGANICA Y
NUTRIENTES EN LOS HFSSV Y HFSSH

Contaminante Rango HFSSV HFSSV  Rango HFSSH HFSSH

(mg/L) (%) (mg/L) (%)

DQO 70,31 - 88,56 82,57  -37,32-32,25 -2,81
NH.* 84,03 — 92,77 88,82 22,86 -8551 61,79
NO: -525,00- 100,00 -121,50 -100,00-78,00 24,55
NOz -2800,00 - 65,66  -588,91  -94,81-9,09 -51,61
PT 42,86 — 46,51 4484  -60,71-66,33 23,39

Elaboracion: Gabriela Guachamin

FIGURA 4.2 CONCENTRACION DE DQO DE AFLUENTE Y EFLUENTES
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4.1.4 Eliminacion de nitrogeno

Los resultados para el NH4* reportaron reduccion de las concentraciones en los dos
humedales. En la Figura 4.3 se observan las concentraciones obtenidas durante la
experimentacion de la semana 3 a la 7. Se descartaron la primera y segunda
semana debido a errores por fallas con los métodos quimicos empleados durante
su determinacion. El conjunto de datos de los efluentes del HFSSV y HFSSH
presentan distribuciéon normal (p >0,05). La prueba de T — Test Pareado (p <0,05)
realizada para los dos humedales mostré que existen diferencias significativas entre
el afluente y efluente de cada humedal, lo que demuestra que tanto el flujo vertical

como el horizontal favorecen la remocién de este contaminante.

FIGURA 4.3 CONCENTRACION DE NH4* EN EL AFLUENTE Y LOS
EFLUENTES
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Elaboracion: Gabriela Guachamin

La eficiencia de eliminacion de NH4* obtenida para el HFSSV fue del 80 %,
resultado similar al encontrado por Zurita et al (2009) para humedales con especies
tropicales y segun Vymazal (2005) se reportan valores de eliminacion entre 60 a 80
%. Estos resultados demuestran que la eficiencia de remocion de contaminantes
puede atribuirse al uso de especies tropicales en humedales construidos. Para el

HFSSH la eficiencia promedio fue de 61,79 %, valor de acuerdo al rango reportado
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para estos humedales por Garcia (2008). Las diferencias entre las eficiencias de
remocion del HFSSV y HFSSH demuestran que la direccion del flujo tiene influencia
en el tratamiento. De acuerdo a estos resultados el HFSSV es mas eficiente en la
eliminacion de NH4*. Este parametro no se encuentra normado en el Anexo 1 del

TULSMA (2015) para descarga a un cuerpo de agua dulce o marina.

El NO2 fue producido en los humedales, este comportamiento se puede observar
en la Figura 4.4, con respecto a las pruebas estadisticas para los efluentes el NO2
present6 una distribucion normal (p >0,05) para todos los datos. La prueba de T—
Test Pareado mostr6 que no existen diferencias significativas en las
concentraciones de salida del HFSSV ni del HFSSH, por lo tanto el tratamiento no

tiene influencia sobre este contaminante.

FIGURA 4.4 CONCENTRACION DE NO, EN AFLUENTE Y EFLUENTES
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Elaboracion: Gabriela Guachamin

La eficiencia para el HFSSV fue de -121,5% demostrando la generacion de esta
especie, este resultado coincide con los estudios llevados a cabo por Reyes (2012)
para humedales de flujo vertical, la generacion de NO2 es resultado del proceso de

nitrificacion que se lleva a cabo en estos humedales por la presencia de oxigeno
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(Garcia, 2008). Para el HFSSH se encontr6 una eficiencia de eliminacion del
24,55%. De acuerdo a los resultados obtenidos se tiene que el HFSSH es mas
eficiente en la eliminacién de NO2z". El efluente cumple con los LMP (10 mg/L) de
acuerdo al Anexo 1 del TULSMA (2015) para descarga a un cuerpo de agua dulce

0 marina.

El NOs” mostré un aumento en la concentracion de salida en ambos humedales
como se observa en la Figura 4.5, respecto a las pruebas estadisticas los datos
obtenidos de los efluentes para NO3 no presentan una distribucion normal (p <0,05)
a la salida del HFSSV y una distribucion normal (p >0,05) a la salida del HFSSH.
Para evaluar el aporte de cada humedal en la eliminacion de NOs™ se usé el Test
de Wilcoxon, no se encontraron diferencias significativas en las concentraciones

del agua de salida de ninguno de los humedales.

FIGURA 4.5 CONCENTRACION DE NOs EN EL AFLUENTE Y EFLUENTES DE

HUMEDALES
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Elaboracion: Gabriela Guachamin

Para el NOs™ los porcentajes de eficiencia variaron en un rango muy amplio a lo
largo de la puesta en marcha del HFSSV, la eficiencia promedio fue de -588,91 %.

Todas las eficiencias para el HFSSV fueron negativas durante las 7 semanas,
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mostrando que existe generacion de esta especie y por lo tanto una buena
nitrificacion. Para el HFSSH la eficiencia promedio fue de -51.61 %, la nitrificacion
en estos humedales se debe posiblemente al aire que entra al humedal por los
procesos de vaciado y llenado. La generacidon de esta especie coincide en ambos
casos con lo encontrado por Reyes (2012), este resultado es consecuencia de los
procesos de oxidacién del NH4* del afluente (Kadlec, 2008). De acuerdo con los
LMP (10 mg/L) del Anexo 1 del TULSMA (2015) para descarga a un cuerpo de agua

dulce o marina, el efluente cumple con los estandares establecidos.

4.1.5 Eliminacion de fésforo

El PT mostré reduccion en los efluentes de ambos humedales lo que se puede
observar en la Figura 4.6. Tanto los valores de concentracion de salida del HFSSV
como el HFSSH presenta una distribucion normal (p >0,05). Las pruebas de T-Test
Pareado resultaron en diferencias significativas en las concentraciones del efluente
del HFSSV y no en el HFSSH, lo que sugiere que la remocion de fésforo es mas
efectiva en el HFSSV.

FIGURA 4.6 CONCENTRACION DE FOSFORO TOTAL DEL AFLUENTE Y
EFLUENTES DE HUMEDALES

Concentracidn PT (mg/ L)
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Elaboracion: Gabriela Guachamin
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La eficiencia de eliminacion de PT para el HFSSV fue de 44,84 % y para el HFSSH
de 23,39 %. Estos datos difieren de lo encontrado por Vymazal (2005), quien en
promedio muestra que la eliminacion de fosforo suele ser mayor en HFSSH. La
variacion entre las eficiencias encontradas podria atribuirse a las diferencias en la
granulometria del material de soporte, en los ensayos realizados por Vymazal el
material de soporte tenia un diametro maximo de 16 mm, mientras que en los
ensayos llevados a cabo en los humedales se us6é material con hasta 30 mm de
diametro. De acuerdo a lo mostrado, el HFSSV es mas eficiente en la eliminacion
de este contaminante. El efluente del sistema cumple con los Limites Maximos
Permisibles (10 mg/L) segun el Anexo 1 del TULSMA (2015) para descarga a un

cuerpo de agua dulce o marina.

4.2 COMPORTAMIENTO VEGETATIVO DE Heliconia stricta Y BIOMASA EN
HUMEDALES CONSTRUIDOS

Se compard el crecimiento apical, crecimiento basal, y crecimiento de las hojas con
la eliminacion de PO4* y NH4*, considerando que luego de ser transformado en

NO3™ puede ser absorbido por la planta.
4.2.1 Abundancia relativa de Heliconia stricta

La abundancia relativa de la planta y el nuimero de hojas en los individuos de
Heliconia stricta del HFSSV se muestra en la Figura 4.7a. La abundancia relativa
en el HFSSV disminuyd a la sexta semana luego de retirar un individuo, pero se
recuperd debido al nacimiento de un nuevo individuo. Las hojas de los individuos

del HFSSV disminuyeron en numero durante el tiempo de experimentacion.

Para el HFSSH se muestran los resultados de abundancia relativa y niumero de
hojas en la Figura 4.7b. Se puede observar que la abundancia relativa disminuy6 a
la tercera semana, pero posteriormente se recuperd, e incluso superd la

abundancia inicial. En el HFSSV hubo una disminucion en el numero de las hojas.



FIGURA 4.7 ABUNDANCIA RELATIVA DE HELICONIA STRICTA EN EL
HFSSV Y HFSSH
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Tanto la disminucidn del numero de individuos y hojas se debe a procesos
naturales, si los individuos fueron obtenidos al cortar los rizomas, estos mueren y
al cabo de 7 dias comienzan aparecer nuevos individuos. En cuanto a las hojas, el
cambio de ambiente provocé estrés hidrico por la disminucion de la humedad

relativa, esto se manifiesta en el enrollamiento y deterioro de las hojas (Sosa, 2013).
4.2.2 Crecimiento apical de individuos de Heliconia stricta

El crecimiento apical se muestra en la Figura 4.8 para el HFSSV y HFSSH. Con
base en las concentraciones de amonio mostradas anteriormente se determind que
los procesos de nitrificacion son efectivos para los dos humedales. La buena
nitrificacion y el escaso crecimiento de los individuos de Heliconia stricta (0,57 cm
para el HFSSV y 0,4 cm para el HFSSH) demuestran que la eliminacion de NH4*
no esta relacionada con el crecimiento de las plantas, pero si con el aumento de la
biomasa microbiana en el material de soporte que crecié por el aporte de nutrientes

(presencia de solidos volatiles en material de soporte).

FIGURA 4.8 CRECIMIENTO APICAL DE INDIVIDUOS DE Heliconia stricta
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4.2.3 Crecimiento basal de individuos de Heliconia stricta

La Figura 4.9 para el HFSSV y HFSSH, muestran el crecimiento basal de los
individuos de Heliconia stricta en los humedales. Por el escaso crecimiento basal
de los individuos (0,2 cm para el HFSSV y 0,25 cm para el HFSSH) y la buena
nitrificacion, se tiene que no existe relacion entre estos dos parametros. La
nitrificacion proporciona (NOs), nutriente asimilable por las plantas, que no fue
aprovechado para la produccion de biomasa por el escaso crecimiento mostrado.
Esto ademas de evidencia por la relacion entre el crecimiento y la eliminacién de
NH4" en el HFSSH, donde a pesar de que el crecimiento fue mayor, la eliminacién
de NH4* fue un 30% menor.

FIGURA 4.9 CRECIMIENTO BASAL DE INDIVIDUOS DE Heliconia stricta
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b. Diametro basal de individuos de Heliconia en el HFSSH

Elaboracion: Gabriela Guachamin
4.2.4 Crecimiento de hojas en individuos de Heliconia stricta

En la Figura 4.10a se muestra el crecimiento longitudinal de las hojas de los
individuos de Heliconia y en la Figura 4.10b el crecimiento transversal de las hojas.
El crecimiento de las hojas al igual que el crecimiento basal y apical durante las 7
semanas de experimentacién es minimo y esta alrededor del 2 %. El crecimiento
longitudinal y transversal de las hojas es de 0,27 cm y 0,23 cm en promedio para el
HFSSV y para el HFFSH es de 0,45 cm y 0,25 cm. El escaso crecimiento de las
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hojas es consecuencia del estrés hidrico producido por la disminuciéon de la

humedad relativa del ambiente y la sobreexposicién a la luz solar (Sosa, 2013).

FIGURA 4.10 CRECIMIENTO DE HOJAS DE HELICONIA STRICTA EN HFSSV
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Elaboracion: Gabriela Guachamin

4.2.6 Biomasa del material de soporte e individuos de heliconia

En la Figura 4.11 se observa la cantidad de ST y SV que son los que se atribuyen
a la cantidad de biomasa presente en los humedales. Los resultados estan

mostrados en mg/cm?, para esto se estimd el area superficial del material de
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soporte en base al volumen ocupado en el humedal y la granulometria del mismo.
Se obtuvo valores superiores en ST y SV en el HFSSH y corresponden a 366,3 y
336,3 mg/cm? respectivamente, mientras que para el HFSSV estos valores
corresponden a 356 y 327,7 mg/cm?. La eliminacion eficiente de NH4* no se pudo
atribuir al crecimiento de las plantas, pero si se puede atribuir a la biomasa del

material de soporte por el crecimiento mostrado en ambos humedales.

FIGURA 4.11 SOLIDOS DEL MATERIAL DE SOPORTE EN HUMEDALES
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Elaboracion: Gabriela Guachamin

En la Figura 4.12 se observa el peso seco de los individuos de Heliconia stricta del
HFSSV, HFSSH y de un individuo que no fue puesto en contacto con agua residual
y que se mantuvo en su sustrato original. Para la zona radicular se tiene que el
peso seco correspondiente al HFSSV (183,26 g) es superior al peso del HFSSH
(167,28 g) y del blanco (174,47). Para la zona foliar se registra el mayor peso en el
HFSSH (20,59 g) a diferencia del HFSSV (20,18 g) y el blanco (19,7 g). Finalmente
el peso del tallo es mayor en el blanco (127,41 g) que en el HFSSV (66,20 g) o en
el HFSSH (10,81 g). Si se comparan los pesos totales se tiene mayor biomasa en
el blanco (321,5 g) que en el HFSSV (269,6 g), o el HFSSH (198,7 g). Con estos
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resultados se demostré que incluso con el aporte de nutrientes del agua residual
no se obtuvo una mayor cantidad de biomasa vegetal. Estos resultados son
producto de la pérdida de material vegetal producido por la sobreexposicién de las
plantas a la radiacion solar que produce estrés hidrico en las hojas (Fernandez,
2005).

FIGURA 4.12 PESO SECO DE INDIVIDUOS DE Heliconia stricta
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Elaboracion: Gabriela Guachamin

43 RELACION ENTRE LA ELIMINACION DE NUTRIENTES Y EL
COMPORTAMIENTO VEGETATIVO DE LA ESPECIE Heliconia stricta

Los resultados de la correlacion de Sperman aplicada a los contaminantes y a las
medidas alométricas de los individuos de Heliconia stricta se muestran en la Tabla
4.4. Para que la correlacion lineal sea verdadera debera cumplir con dos
condiciones, el valor absoluto del coeficiente de Sperman sera superior a 0,7 y la
significancia debe ser menor a 0,05. De los resultados obtenidos se observa que
las condiciones impuestas para la existencia de una relacion lineal sélo se cumplen
en el HFSSH para la relacion DQO — Crecimiento basal y DQO — Abundancia
relativa. Para el resto de variables que cumplen con la condicién estadistica del
coeficiente de Sperman pero no con el estadistico, por lo tanto se descarta estos

resultados debido a que no existe la certeza de que la relacidén sea verdadera.
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TABLA 4.4 COEFICIENTES DE CORRELACION DE SPERMAN EN LOS
HUMEDALES

HFSSV | HFSSH

DQO NH4 NO2 NO3 PT DQO NH4 NO2 NO3 PT

Crecimiento s -o071 o067 003 -016 0,74 0,00 0,00 0,27 -0,71 0,00

apical Sig 007 022 09 080 026 100 100 061 0,18 1,00
Crecimiento S -062 056 -0,15 -0,10 095 0,82 0,21 -0,04 -0,30 0,63

basal Sig 014 032 077 087 005 0,02 0,74 093 062 0,37
Numero de $ 061 000 013 071 000 000 000 -027 0,71 0,00

hojas Sig 014 1,00 08 0118 1,00 1,00 100 0,61 0,18 1,00
Crecimiento s 067 0,79 -0,37 -053 0,74 0,02 -0,53 -0,38 -0,46 0,32
longitudinal .

hojas Sig 0,10 011 047 036 026 097 036 046 043 (g3

Crecimiento S -029 060 -020 020 080 -040 -0,71 0,00 -0,45 -0,26
ancho hojas sijg 053 028 0,70 0,75 020 0,37 0,8 1,00 0,45 0,74

Abundancia $§ 020 -071 013 1035 -026 -0,78 -0,71 -0,02 0,00 -0,26
relativa Sig 066 018 080 05 0,74 004 0,18 098 100 0,74

S: Coeficiente de Sperman Sig: Nivel de significancia

ELABORACION: Gabriela Guachamin

La relacion crecimiento basal — DQO es una relacion directamente proporcional,
con un nivel de significancia de 0,82 y un coeficiente de Spearman de 0,02, que
demuestra que existe relacion lineal entre la concentracién de DQO vy el crecimiento
basal (Figura 4.13a). La relacién abundancia relativa — DQO es inversamente
proporcional con un nivel de significancia de -0,78 y un coeficiente de Sperman de
0,04 que establece que la abundancia relativa de individuos de Heliconia stricta es
funcion de la concentracion de DQO presente en el agua tratada. A menor
concentracion de DQO mayor es la abundancia relativa, esto debido a los
requerimientos nutricionales de las Heliconias, esta especie requiere de un sustrato
rico en materia organica (Relacion materia organica — suelo: 1:3) (Sosa,2013)
(Figura 4.14b).



FIGURA 4.13 RELACIONES LINEALES ENCONTRADAS EN LOS
HUMEDALES
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

- Con base en el andlisis del afluente y los efluentes de los humedales y la
comparacion de los resultados obtenidos, se tiene que la eliminacion de materia
organica y nutrientes es mas eficiente en el HFSSV. La eliminacion de DQO
present6 una eficiencia de 82,57 % y -2,81 %, NH4" con 88,82 % y 61,79 %, PT
44,84 % y 23,39 % para el HFSSV y HFSSH respectivamente. Por lo tanto la
contribucién del HFSSV es significativa a nivel del sistema (HFSSV — HFSSH) a
diferencia del HFSSH. La calidad del efluente obtenido en el sistema en cuanto a
DQO, P y N esta de acuerdo a la normativa ambiental vigente para descargas en

cuerpos de agua dulce y marina.

- De acuerdo a la medicién de la abundancia relativa de individuos de Heliconia
stricta y parametros alométricos, se obtuvo un mejor desarrollo de las plantas en el
HFSSH. Los valores de crecimiento basal (0,20 cm HFSSV, 0,25 cm HFSSH),
crecimiento de hojas (0,5 cm HFSSV, 0,70 cm HFSSH) y numero de hojas por
individuo (1 hoja/individuo HFSSV, 1,33 hojas/individuo HFSSH) fueron superiores
en el HFSSH. En el HFSSV se obtuvo un mayor crecimiento apical (0,57 cm
HFSSV, 0,40 cm HFSSH) y la abundancia relativa fue la misma en los dos

humedales (50 individuos/m?).

- El analisis de correlacién simple llevado a cabo para nutrientes y medidas
alométricas con distribucion no normal, mostré que no existe relacion lineal entre el
crecimiento de los individuos de heliconia y la eliminacién de materia organica y
nutrientes, esto a excepcion de la relacion DQO - crecimiento basal (Coef.
Sperman= 0,82 y p= 0,02) y DQO - abundancia relativa en el HFSSH (Coef.
Sperman= -0,78 y p= 0,04).
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- La eliminacion de materia organica, nutrientes y el crecimiento de los individuos
de Heliconia estan ligados al tipo de flujo con el que trabaje el humedal. En este
estudio y con base en el peso seco de la biomasa de los individuos de Heliconia
stricta se tiene que los procesos se vieron favorecidos por el flujo vertical. La planta
aunque no contribuyé de forma efectiva en la eliminacién de contaminantes,
contribuyé como soporte de la comunidad microbiana que crecio por el aporte de

nutrientes.

5.2 RECOMENDACIONES

- Para mejorar la eficiencia de eliminacién de N en el HFSSH se podria realizar

ensayos variando los tiempos de retencién usados en los humedales.

- Para elevar la eliminacion de materia organica se puede probar materiales de
soporte estratificados de menor tamafo. Ademas se recomienda aumentar el

tiempo de espera entre vaciado y llenado para permitir que el lecho se oxigene.

- Usar otras especies de Heliconia o la combinacion de varias especies para
conocer el potencial fitoremediador de la especie en humedales construidos en la

depuracion de aguas residuales.
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ANEXO No 1: TABLAS DE ANALISIS DE CORRELACION SIMPLE DEL

PROGRAMA INFO STAT - STATISTICAL
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ANEXO 1.1 CORRELACION DE SPEARMAN HFSSV

Coaficientea de correlacidn

Farselasion & SpedrTan:

Iarers de hojas T, Longisudinal de fotae & ancho de hoias Abundancia relative

il 0. 14 @, Lo @, 53 @, €6
THE 1,040 o Ll .23 o, L8
hitek 2,80 & 47 @, 7D @ 80
hitek] 0,18 &, 3€ B, €8 @, 5E
FT 1,90 @26 o, L7 o, T4
CreclElento aploal 0,23 %, LE-1F2 &, F5 F.22
CreciEiento Lasal 0. 34 @, 01 0,04 Lel
Tarwes de hojas 1,94 ¥, 12 F, €5 L
c. Lomgicudinal de bolas =0, €4 L. 0D @, L7 Q.32
. &ncho de hojas d,21 o, 55 L LI 1
Abundancis Celativs 5,17 =, 52 =, 41 L, G0

Fuente: Programa InfoStat

ANEXO 1.2 CORRELACION DE SPEARMAN HFSSH

Coeficientes de correlaci

Correlacisn de Spearman:

Mi=erc de hojas €. Longitudinal de hojas €. ancho de hojas Abundancia relativa

Do 1,00 0,97 0,37 Q.04
HH4 1,00 a,3E 0,18 0,18
noo 0,€L 0, 4€ 1,00 0,98
How 0,18 0,43 0,48 1,00
BT 1,00 0, €8 a,74 0,74
C.apieal 0,00 0,12 0,05 0,45
<. basal G,35 0,75 0,37 G, 81
Himezo de hojas 1,00 Q,l: 0,05 0.45
£. Longitudinal de hojas -0, €4 L, 00 0,02 o8
£. ancho de hojas =0, 7€ d,24 1,00 o, &
Abundancia relativa 0,34 0,08 0,23 1, 00

Fuente: Programa InfoStat
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ANEXO No 2: INFORMES DE RESULTADOS DEL CENTRO DE

INVESTIGACION Y CONTROL AMBIENTAL DE LA ESCUELA POLITECNICA

NACIONAL
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INFORME DE RESULTADOS
Quita, 13 de agusto de 2017 NalR1T480
DATOS DE CLIENTE Ref. ST17-192
Soliciado por: GABRIELA GUACHAMIN
Atetsciin: Teléfono: 2492233
Direccion: El Condado
Idunsifipeestn de b muestra: ninguna Origety: agua residual domsing
Fecha de recodeccion;  18007/:2017 Tipo de musstra: Agua resicual
Responsable de toma de muestra: Chiente Tipo de envase: Plastico
Liegt refrigerada No
LABORATORIO Se utilizd presesvante: No

Nomeeo ¢ ingreso al laboeatosio: M. 680
Fecha de ingreso al Labosatorio: 189072017

PARAMETRO UNIDAD | RESULTADO | FECHA DEL ANALISIS PROCEDIMIENTO
"l Amonia mg'L 184 190702017 Nessler, Epacyclonninie
"' Deramda quimica de oxizeno, DQO my'l s 2012017 PEECICAMAN {APHA 5220 D)
“! Fostates (PON) mgL 17,1 292017 APHA 4300 P C. Cakemério
! Fisfioro tatnl (P} mpl 192 21072017 APHA 3500 C. Cobrinszica
"' Nitratos (NO3} me'l 1,74 190772017 Celursmizrica
" Nitritas (NO2) mpl <003 19072017 APHA 4500 NO2- B, Celormitrica

NOTA: ESTE INFORME SOLO AFECTA A LAMUES A DA A ENSAYO

™ Laboentorio d ensayo acreditado por o SAE con seeditaciin N* OAE LE 2C 064112
Las ensayos marcados con [*) no esthn dentro del aleance de acreditacion

Incertidumbre (U) del método (matriz acuasa)

Rargo de
Parametro iabala %)
Il 118
DO0 impy T3l A4
Lo b "o

— N
$5T \0"(,10 ¥ ¢ —
Ly # ; @ B
fi T — S o K ,
Realizada paf-Jairo Jimpikit z Pl © evmﬁ{m Fierra
ANALISTA RESPONSABLE w W > DIRECTORA DE CALIDAD
a 2
&
0 =
: CICAM ¢
€ A"
&) ~
*EPN"*
FMC2501 Pagng 108 1
—e _/ J/ =
0 Campus ). Rubén Orellana R." Quito - Ecuadar, e (#593-2) 2976300 Ext: 2151/ 0 cicamepn.edu.ec
Cata Ladrdn de Guevara E 11-253 Edificio EPNN® 11 Linea directa: (+593-2) 3938864 Apartado: 17-01-2759



INFORME

Quitey, 03 de aposta de 2007

DATOS DE CLIENTE

Sobicitado por: GABRIELA GUACHAMIN
Atencicn:
Direcclén: El Condado
Identificacicn de la muestro; ninguna
Fechn de recoleockine 21072017
Respansable de tomn de marsirs: Cliene

LARORATORIO
Namero de ingreso al labaratario: M- 688
Fecla de ingreso al Labaratario: 214722017

DE RESULTADOS
NodRIT-68%

Ref, STI7:1%

Teléfono. 2492233

Qrigen: Agua residual domeéstica, filtro 2
Tipo de moestca: Agua residual
Tepo de envace: Plistico
Llegd refrigernda: No
Se utilizo preservante: No

Incertidembre {U) del método (neatriz acwosa)

—

PARAMETRO UNIDAD | RESULTADO | FECHA DEL ANALISTS PROCEDIMIENTO
" Amoaip my'L 8.4 272017 Nessle, Espectrofetcerétric
* Demands quimica de oxlgeno, DQD mg'L 154 e FEETICAMYI (APHA 520D}
! Fosfatas {PO4) mgL <012 24072017 APHA 4500 P €, Colenroétrico
! Fesforo sotal (P) mel 6.3 244072017 APHA 4200+ P €, Colerietnco
*! Nitratos {NO3) mpL 443 240107 For—
! Nitritos (NO2) mal 0.05 24072017 APHA 4200 . NO2. B. Colonmsns

NOTA: ESTE INFORME SOLOAFECTA A LA MUESTRA SOMETIDA A ENSAYO

P! Labortorio de ensayo akreditado por e SAE con screditaion N° OAE LE 2C 06-012
Los ensayos marcados oon (*) no estin dentro del alcance de screditacion

71

Rango de
Parametrn wibikio (%)

[ 34

DO0 Iy 1010w 4

LICL 134

i o .\\5'00 "Yeo
e ' & " /—\)
) N
4 ! o (o] e
£ L. = = /
Realizado gt Jairo Jimgikit  » % 5 }(cvisndo /CafwiaFiemo
ANALISTA RESPONSABLE 8 ‘a z PIRECTORA DE CALIDAD
¢ CICAM £
© m
v -
. v
JJ ,\-A
*EPN*
F-MC-2301 Pigina 1de 1
Campus ") Rubén Orellana R" Quito - Ecuador, e (#593-2) 2976300 Ext: 2151/ 0 cicami@epn.edu.ec
Calle Ladrén de Guevara E 11-253 Edificio EPN N* 11 Linea directa: [+593-2) 3538854 Apartado: 17.01.2759
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INFORME DE RESULTADOS
Quita, 13 de agesto de 2017 NnTRIT0%1

DATOS DE CLIENTE Hel 5TIT-198

Solicitede por GABRIELA GUACHARIN

Atenciin; Tebéfino: 21481233
Diressain. El Condade
Iderttificacidm de 2 muesten: ningung Crrigens A resicunl doméstica, filta |
Feghn de regobecice; 23072017 Tip e muestry Agua residnal
Respunsable de iwma de muesita; Clie Tipt de enivase Plistico
Llegt refrigemdn;  heg
LABORATORIO Se utiliad preservnle: Na

Mimera dg ingresn al lohorstorio: M- 691

Foches de ingrzco o Laborsturio: 2807/2017

FARAMETRO UNIDAD | RESULTADG | FECHA BEL ANALISIS FROCEDIMIENTO
" Armanio mgid 117 FTI0T Yester, Expecirafutoméincn
[ Demanda quimica de ovipene, DO mgL |4 10TI017 R AMTL (AFHA 520 D)
™ Fosfasas [PO4) mg'L 13.6 1607 APHA 450 P € Colorerdinco
" Feaforo saial (F) mgl i I6TTE0NT APHA4300 - T, Colonmstne
" Wit (ND3) gl ] 70T Colimdmies
™! Nitritgs (MO3) mgiL {10 18T APHA440 - NG B, Colminénice

NOTA: ESTE INFORME SOLO ATECTA A Lt MULS TRA SUMETTOA & ERSATD

™| ahcentorto de ensavo screditado par of SAE con scedisacidin N° OAE LE 30 (6012
Lo ensayes marcades con (*) no estan derdra del aleance de sereditazion

Ineertidumbre (1) del métada (nestriz acwosa)

Parametrn H“ﬂﬁ_ﬂt %)
drabajn
I ikl 1A
DO gy 1AL JiEE] 44
JIRRLJiNEE] ny
T, ChON ¢
g AN ok Cy
A a | :f,:‘ +
F; ! Ly #
L \ Q
Realizado poridairo Jimpikit 2 . r
ANALISTA RESPONSABLE w 2
G E
: CICAM »
- -
E3 e
{-, 2
"EPH*
FMG33-31 Faging 1 de 1
o . I =
a Cainpus *), Rutén Orellana R Quite - Ecuador, (+593-2) 2976300 Exr: 2151/ G dicamifbiepn.adu.e;
{Calle Ladrdn de Guewara E11-253 Edifico EPM M° 11 Lirsaa directa; {#553-7) 3938064 Apartado: 17-01-27539
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL ~ P
CENTRO DE INVESTIGACION Y CONTROL AMBIENTAL ‘

oy A Camps Foliadenice *José Rubén Orellana Bicauns” # Calle Ladrén g2 Guevara E 11253 tIfA_M
e i

Ted | [+593:2) 2904300 | 30500 Ext- 3151 @ Linendiseria: (#3332 1500 # Aanada 1702757 » Bl cioanign

len-B:ulﬂr
INFORME DE RESULTADOS
Cuiso, 23 de agosio 8¢ 2017 Wo IRI7-T0E
DATOS DE CLIENTE Hel STI7-107
Solicitade por: OABRIELA GUACHAMIN
Agenvidn: Teléfomo: 2492233
Dareceite: El Coadndo
Wentificacion de [ maesira; ningung Crigen: Apua rrsiduzl domistica
Feeha de recoleccion:  DR0E2017 Tipa do musstrs A gua residual
Respanyable & tama de nesir; Clisnse Tipo de cavise: Plisticn
Llegh redtipersde Mo
LARDRATORIO Se ulilizh predervanie: Mo

Mitmern de ingreso & laberators: M- T
Fecha de ingreso al Laboralosio: OROR01T

| PARAMETRO | uwmAD, | RESULTADOD| FEchA BEL ANALISS| | PROCEDIMIENTO
" Ameaie el 0 QBAREN1T Meler, Eapecanfotnaarion
" Dempndn quimica dz cxigenp, BOD mg'l 593 08T FEENCICAMT] {AFSA $110 DY
1 Fefatos (POM) mgl 158 O3HRIOIT APHA 4107 F £ Colorimis
"+ Fésfora total {F) mral 104 DIORHIIT APHA 45007 € Calorimisize
"t Wigratos (NOZ) mrl 48 AA8NT Coaming
" Miritos (NO2) mirl <003 ROBEHT | ATIAA300- 102 B Culmimbries

NOTA: ESTE INFORME SOLO AFECTA A LA MUESTRA SOMETIING A ENSAYD

) aharstorio d enseyo acreditada por ¢l SAE con acreditacisn N° DAE LE 2C D6-012
Lees ensayis marcados com {*) no estis dentmo del slcance de serediiseion

4 Dncertidumbre (U} del métods {mratriz stusst) |

Parametro R:_li:i:! U {%)
1 A
Do tngli L )
- B 133

F8AC-23-01 Pagina 1da 1



ESCUELA POLITECNICA NACIONAL ”~
CENTRO DE INVESTIGACION Y CONTROL AME ENTAL w

Cornpor Palidenic "Ioat Rubds Ovelana Ricwane™ o Calic Ladetnr de Owevans 11253 m
Tl = WVa-2p TR0 1 0N B 2140 @ Lowes doecnn ¢ *390- 200008004 @ Apanals I TA1TTIY 0 ml asvmmd

M

INFORME DE RESULTADOS
Quita, 29 de ognstn o 2017 IRIT-113

DATOS DE CLIENTE L 5TI?20

Selictady por GAIRIELA GUACHAMIN
Alzaciin Teltfon  $0223)
Diseccan: El Condadn
Idertaficacitn e s rmucitre gy Orgen  gea reodusl domsitica
Fecha de mcokccicn. 201748-30 Tipo de mocstin.  gan sesidun)
Reapoaabie de oma de mostie Cheee Tgode ovvee  Hahoy
Ueph refirgeads. 0
LABORATORIO 56 il prearvank @
Nimeo de ngres Jl Bhorlonn. M-T1)
Yeocka de np dljulu'n 20!’-(0-)0

A0 npl zon.ol ] Motihe, Eaprbnhonsnia o
Demanda guirmca de anigern, DOO 'l 1" 201708-10 ARA ST D
Fosfos (FO4) wpl 24 2017.08.10 APRA 440 - 1 (. Cokorwrm
Faufone ol (P) gl EAll 20070810 APA €300 1 €. Cokormdaco
[N (NOS) ayl. (R} 20070810 Cramwoe
N (NOZ) mm 201 7-08-10 APHA 4508 - WO 1) Cokemeres
NOTA: ﬁiINFDR\Itsm.O A '
“\““uuu )
& |
N
S L :
B z
c. -~
2 CICA M ‘
*: ~

FMC-230% Pigna ' de

74
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL o
CENTRO DE INVESTIGACION Y CONTROL AMBIENTAL w

Campus Poltdesicn "Insd Rubsin Orellans Rusaurte™ # Calle Ladrin de Guesmn E 11253 gl C_AM
Tell [+ 853.2) 206300 1 WRIRTRG Eat 2100 @ Liseadirects: (480024 5000RS @ Apariads 1T0H1-2T50 @ Bl cicimepnd e e

Quitn — Fogpenr
INFORME DE RESULTADOS
Chuita, 30 de agosin de 2017 Ro IR1TT1
DATOS DE CLIENTE Rel, 5T17-213
Suficitado por. GABRIELA GUACHAMIN
Afencidn; Teléfona: 2852233
[Hreccsim: El Condata
Idensificacin de b muedtr nisguna Origen; Agoa residual doméstics
Fecha de recodeccibn:  2007-08-15 Tipn de muestm; Agua residial
Peporisable de torss de muestra; Cliente Tipe de envase: Plistico
Llegh refrigerada: Mo
LABGRATORKY Se wtilind preservante: Fa

Wimiro de ingrese al boratarin. M- 719
Fachn de ingresn a Laboratorin: 2007-0R-10

0 PARAMETRD - UNIDAD | RESULTAR mnum " PROCEMMIENTO
ARTED mgL L H017-08-146 Healer, Emecsmitaanismaa
Drenmanda quimica de padgenn, D00 gL ™ 2017-08-16 APHA F220
Fosfatos (FO4} L 1.0 H01T-04-16 AFHA 4303+ B €, Cokisdnics
Fisfivao botal (F) myl oAl 0170816 AFILA 430 P €, Cokmimémio
Milralis (M3} mz'l 15 HT-E-146 Crlpnnéres
Hitritos (H02) gl {1 20170816 APHA 450 - H0E- B Clonméti

NOTA; ESTE INFORME $0L0O AFECTA A LA MUESTRA SOMETIDA A ENSAYD

([s1)]
. SR ey
-] r.:" +
= ) 2] f |
Feullzado por: Ing Cristian Freire = B ﬁ; 3 7 fievistcdo por. lng. Manin Citiz
ANALISTA RESPONSABLE 2, \ e ; PIRECTOR DE CALIDAD (E )
o ! il
« CiCAM
f-f. i $
J'H} ,\-A.

F-MG-23-01 Paging 1 da 1
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
CENTRO DE INVESTIGACION Y CONTROL AMBIENTAL v

Campus Poliséemoes "Jasé Rubén Orellana Ricaure® » Calle Ladrén de Guevan E 11253
Tel (+593.2) 2670000 ( SEIRTRY Fp 2151 @ Lenes directs (+593-23 3930854 @ Apartads 1701:2755 @ Fnail cameper)  oswmpondim wies

¢ — Nuito - Ecusdor
INFORME DE RESULTADOS
Quiso. 30 de agosto de 2017 NoJR17T-723
DATOS DE CLIENTE Rel. STI7-215
Solicitado por: GABRIELA GUACHAMIN
Atencsin Telétomo: 2492233
Direcsaon El Condada
Identificacin ¢ la mucstra: ninguna Ongen: Agua residusl domdstica
Fecha & recoleccudn 2017-08-1% Tipo de muestnt Agua residual
Responsable de toma de Cliente Tipo de envase: Plistico
Liego refrigerada. No
LABORATORIO Se wtilizo preservante: No

Némero de ingreso al lsboratario: M- 723
Fecha de ingreso ol | aboragario: 201740810

Amonio ml 186 160822007 Neuckr, Lipscirediionntines

Desanda quimica de oxigenn, DOO my'll 34 1682087 APHAS2 D

Fosfatos (POM) mp'l 90 16082017 APHA 4300 - P €, Cobnmtnco

Fésforo total (P) mel 14 16082047 APRA 4400, P €. Cobnmetnco

Nitratos (NO3) mgl 126 16182017 Cobineineo

Nitritos (NC2} mgl 0.08 16082007 APHA 4550 - NO2- B, Colonrsétncs
; A A ENSAYO

~ ! .“- .', ol V_t‘ | J
Realizado por: Ing. Cristian Freire : Y. o ¥ «_Révisado por: Ing, Martin Ortiz
ANALISTA RESPONSABLE i . (5 G DIRECTOR DE CALIDAD (E )
'd ¥ a v o z
' -1
L LY AT
*EPN*

F-MC-2301 Pagna 1de 1
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL ~
CENTRO DE INVESTIGACION Y CONTROL AMSIENTAL Y

Carpun Pabitonen *load Fbula Dvilons Kigwen® & Calle Ladoi de G £ 11280 M
Tl (V30021 2906000 £ DNNETH0 La 2151 @ Lansn dewia (#9952 IUIBANE + Agwiede 110107 ¢ el commeed

Qute_ P -
INFORME DE RESULTADOS
Quit, 10 e agenio de 2007 NadRiY. 29
DATOS DE CLIENTE ol STITIN
Sabciuds e GABRIELA GUACHAMIN
Avenider Teltfeas  149213)
Dimcciie: Bl Contato
entificacidn de la rmeestry rengans Oviger  Agun residunl dorrdstion
Fecha de recoleccaba:  |RUANIT Tipe de routsrs  Agus residaal
Responiable de loema de moestra: Cliswe Tipo fe o Misico
Liegd mirigornds  No
LABORATORNO %2 utilad prervaaks No
Nirvers de npws ¥ Bhomodo: M. 73
o Laborerorie: 1 OVE2017
» mpl 3 20002817 Newrer Dpecreknmive:
[Drrarde quics de caigese, DGO ol 9 18082017 AR S22
M(mﬂ il 14 noiant APHA 4300 .7 €. Cotorimtwion
ol (7) mplt 15 TRART APHA 4500 - 7 €, Colorimiarion
[N (VO ) mpl 52 IRy Conrmernes
(NOZ) npl 0681 1I08201Y ATHA 4308 < MO0 . Cobmanes
A )
oy
‘\\b" ' rr)
5 g
&~ Ta
a -
<«
a >
2 CICAM =
v ™
- -
e

%

<

“EPN -

FMC-2301 Pigien 160 1



ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

. CENTRO DE INVESTIGACION Y CONTROL AMBIENTAL V

Corprn Polidoncs "lase Mabon Orefuns Bicauns™ « Cole Ladvie de G F 10258 m
TAA#A053) 0A000 | SHENTIO R0k 2150 @ Livwm divonc [+ 560-) WIRIGA « Apurieds | 1IILTTW « Zamult chowrnped
Qb - Feander

INFORME DE RESULTADOS
Quit, 20 e sepricrebre de 917 NaIRIT-TIS

DATOS DE CLIENTE el ST17210

Solxstady per: GABRIELA GUACHAMIN
Asencidn: Tebbn.  MOI0)
Direccidn: El Condado
Meshificactm de b muevmn slrguee Onge Apus residusl dormdsias
Focha 06 receleccibe: 20100822 Tipe de st Apus resdsal
Resporadtic de torma de muagra Climn Tipo de onvae Plitioe
Liegh refgeead.  Ne
LABORATORIO S¢ vtilend precervn No
Narmero de agreso o Wheraiono. M- 738

Fecha de g al Hxnmu 20174810

Amoais il 2k 23082010 i, B tebacodses
Devverds quirics de coogens, DOO mypl. e 22182017 AR N0
Foafates |MO4) L i 202017 APHA UM . P €, Crimméing
Irumomnlm L (1) 200217 APIA 4508 P C Colrvmdnin
[hitasas vy gl & 206017 [pe—

s (NO2) 'l <003 150807 ATNA 4500 - W00 I, Cokv e

A INFORME SOLO A AA FTIV LA ENSAYD

- 5
Realieads pae. Quirm. Céser Yarebsy : '\- . Rpuads po: ag, Msrtin O
RESPONSABLE TECNICO . IRECTOR DE CALIDAD (¥ )
J1d 1

- i sl'l..f

‘e

F-MC-23.01 Pagna t cu 1
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAI ”~
CENTRO DE INVESTIGACION Y CONTROL AMBIENTAL ™"

Carpus Pedickenien “hank Rabén Ovellar Woawne”™ o Calle Ladvis e G w F 11200 S.LCAM
Ted (499520 9000 ¢ T ki TS0 L et (7 255.0) S900AG & Aparnde 1000 10 Lomd coveepni

Qb - Beadet — >
INFORME DE RESULTADOS
Quite, 20 de septiondine de 2017 Nodlir-7e
DATOS DE CLIENTE Ref, ST17-228
Solicitado por GABRIELA GUACHAMIN
Aleeciin Teeie 7992213
Dwreceide: 10 Condec
Idericachon do s st nmgune Org Ages o 2
Fecha de mcokexcicn: 20170827 Tipo de muews A rvidual
Respomabie de foma de rrossin Clhene Tpadeans  Misco
Llegb mingeand No
LABORATORIO Seutiiah proserar No

Wienern de ingrso al libosnonia: M- 136
Focha de o ol Laboroks. 201 7.03-10

Amanio opl. 0A 1308201 Mok, Lipranfumminics
Domunds quireica de axlgeno, DQO el 1wl 203017 APHA SIN 0
Fadaios (PO4) npl. 2 2182017 APAOW P L Ceemisece
Fsforo wal (P) ol 18 21182017 APIASYD - P €. Colimiins
[Mirtica (NOT) gl 42 21482917 (hawwan
s (NOZ) APIA A0 . MO2- 1. Cobormdrion
A: ESTE INFO A

. Cewe Yarbay ! o - g
RESPONSABLE TECNMICO rienn DIRECTOR BE CALIDAD (£ )
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INFORME DE RESULTADOS
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL Aw
CENTRO DE INVESTIGACION Y CONTROL AMBIENTAL —
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Quiro - Ecyadir
INFORME DE RESULTADOS
Quito, 17 de octubee de 2017 No.IR17-788
DATOS DE CLIENTE Ref. §T17-250
Solicitada por: GABRIELA GUACHAMIN
Atencidn; Telifono: 2492233
Direccién: El Condado
Identificacidn de la muestra: winguna Origen: fikro 2
Fecha de recokeccidn:  2017-09-19 Tipo de muestra:  Agua residual
Responsable de toma de muestra: Cliense Tipo de envase: Plistico
Liegd refnperada. No
LABORATORIO Se wtikizd preservanie: No

Niimero de Imgreso al labaratorio: M- 788
Fecha de ingreso al Laboratorio. 2017-09.19

PARAMETRO - UNIDAD | RESULTADO | FECHA DECANALISIS | PROCEDIMIENTO /o
Amonio mgll 0.5 20170919 Nasber, Espectrofitcaiarico
Demanda quimica de oxigeso, DQO mg/L 5 2017-09-19 ATHA 524D
[Fostutos (PO4) worl, 52 2007-09-19 APHA 4950 - €, Calsrimlirico
Fhsforo ol (P) we/l 20 2017.040.01 APHA 4500 - P €, Cakenmétnizo
Nitratos (NO3) myL 54 2017-09-19 Colorimivics
Nitrilos (NO2) mg/L 0,03 201708-19 APHA 3502 - NOZ- B, Colariminioo
T NOTA: ESTE INFORME SOLO AFECTA A LA MUESTRA SOMETIDA A FNSAYO
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ANEXO 3.2 Il PREMIO INTERNACIONAL DE TECNOLOGIAS APROPIADAS
UC3M

ucadm | Universidad Carlos lll de Madrid

Vicerrectorado de-Relaciones
Internacionales y Cooperacién

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
ECUADOR

Estimados Sefigres v Estimadas Sefioras,
En nambre de la Universidad Carlos 11 de Madrid, me complace informarkes que la Sra. Gabriela

Mejandra Guachamin Cell, de naclonalidad ecuatoriana, con nomero de pasaporte 1725861890,
ha sido la ganadora del 1 Premio Internacicnal de Tecnologias Anropdadas de [a UCIM,

El premio tiene como cbhjstivo apoyar v difundir propuestas tecnoldgicas Innovadoras (ideas,
disefios v/o prototipos) gue surfan de los centros de formacidn de paises en desarrollo ¥ busguen
mejorar el acceso a servicios basicos de los habitantes de las zonas mas empobrecidas del
planetz. La propuesta de fa Sra. Guacharmin Celi, estudiante en la Escuela Politéonica Nacional de
Ecuador, 85 una propuesta de saneamiento descentrafizado en base & humedales construidos
utilizando especies tropicales [Genero: Helikonia), aplicabde a zonas rurales v periurbanas de la
provincia de Manabi = Ecuador afectadas por el terremaoto {16-04-2016),

La UC3M invita, por tanto, a la Sra. Guachamin Celi a realizar una estanca en el Laboratono de
Tecnploglas Apropiadas {LTA} de esta universidad para desarrollar una propuesta de celzboracian
tecnoldgica por un periodo de entre 2 v 3 meses comprendidos entre septlembre y diciembre de
2017,

¥ para que asi conste, firma la presente en Getafe, a 3 de agosto de 2017,

Silvia Gallart Parramon
Directora del Servicio de Relaciones Intermacionales v Cooperacidn
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ANEXO 3.3 AFICHE DE DIVULGACION DE LA CONFERENCIA: ANALISIS DE
LA INFLUENCIA DE HELICONIA STRICTA EN LA ELIMINACION DE MATERIA
ORGANICA Y NITROGENO DE AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS.

O

mmm-u é.‘a}

l'

Conferencio:

ANALISIS DE LA INFLUENCIA DE
HELICONIA STRICTA EN LA
ELIMINACION DE MATERIA ORGANICA
Y NITROGENO DE AGUAS RESIDUALES
DOMESTICAS UTILIZANDO HUMEDALES
CONSTRUIDOS

Fecha: 25 de enero de 2018
Hora: 11h00
Lugar: Aula 213 | Segundo piso | Edificio de Aulas
y Relacion con el Medio Externo EARME (CEC-EPN)

Expositora: Gobrieka Guochamin | Tesista de lo carrera de Ingeniena Ambientol y

gonadora del "lll Premic de Tecnclogias Apropiadas de la Universidad Corlos Il de

Madrid ", quien realizé una estancia de investigocion en lo misma universidad en
Madrid, Espatio.

Lo universidod de excelenci A que el Ecuadgor necesita
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ANEXO 3.4 FOTOGRAFIA DEL LABORATORIO DE TECNOLOGIAS
APROPIADAS - UNIVERSIDAD CARLOS Il DE MADRID’
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ANEXO 3.5 FOTOGRAFIA CONFERENCIA “ANALISIS DE LA INFLUENCIA DE
HELICONIA STRICTA EN LA ELIMINACION DE MATERIA ORGANICA Y

NITROGENO DE AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS” EN LA ESCUELA
POLITECNICA NACIONAL




