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RESUMEN
La contaminacion del agua es uno de los graves problemas existentes hoy en
dia en EIl Salvador. EI 90% de los recursos hidricos presenta altos niveles de
contaminacion quimica y bioldgica. Una de las principales fuentes de
contaminacion del agua lo constituyen las aguas residuales domesticas.
Como una alternativa de solucion a esta problemética el presente trabajo de
investigacion consiste en la depuracion de las aguas residuales domésticas de
tipo ordinario de una familia de cinco miembros, implementando dos
microhumedales artificiales de tipo subsuperficial de cuatro estadios en dos
fases y con dos plantas acuaticas: Tule (Typha domingensis Pers.) y Jacinto
de Agua (Eichornia crassipes (Mart.) Solms), como una alternativa de bajo
costo y facil manejo.
La actividad de los microhumedales se midi6 con la determinacion de
pardmetros fisicoquimicos de temperatura, pH, sélidos sedimentables , oxigeno
disuelto y DBOs, que fueron comparados con la Norma Salvadorefia Obligatoria
13.49.01:09.
En la primera fase de tratamiento el agua ingresé con un valor inicial de DBOs
de 1396.7 mg/L, disminuyendo a un valor final de DBOs de 65 mg/L en ambos
microhumedales; y en la fase Il DBOs se presento un valor inicial de 2310.0
mg/L en ambos microhumedales, disminuyendo drasticamente a un valor de 5.0
mg/L en el microhumedal que contiene la planta de Tule (Typha domingensis
Pers.) y un valor de BDOs de 7 mg/L que contiene la planta del Jacinto de Agua

(Eichornia crassipes (Mart.) Solms).



Por lo que se puede concluir que el tratamiento de las aguas residuales de tipo
ordinario es altamente eficiente. Por lo que se recomienda la implementacion de
estos sistemas de microhumedales para el tratamiento de aguas contaminadas

provenientes de descargas de las diferentes industrias.
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1.0 INTRODUCCION

El agua es un elemento esencial para la vida. Cubre casi 4/5 partes de la
superficie terrestre y en el hombre ocupa aproximadamente el 70% del peso
total de el cuerpo. Es por eso que el agua es indispensable para todo ser
viviente, sin ella el grado de desarrollo de la humanidad no habria sido posible.
En los dltimos afios uno de los mayores problemas es la contaminacion del agua
debido a la descarga de desechos domésticos, industriales y mineros sin previo
tratamiento directamente a los recursos hidricos, siendo el grado de
industrializacion y crecimiento poblacional los indices que marcan el porcentaje
de contaminacion de los recursos hidricos de los pueblos. De acuerdo a datos
del Ministerio del Medio Ambiente y Recursos Naturales (MARN), las
enfermedades ocasionadas por la contaminacién del agua son la tercera causa
de muerte infantil en el pais; y en vista del impacto social, econémico y
ambiental causado por los altos indices de contaminacion de las aguas
superficiales es indiscutible la necesidad de tratamiento para las aguas
residuales (tanto las aguas residuales de tipo ordinario como las de tipo
especial). Asimismo, existe un grave déficit en el area de saneamiento y no esta
en funcionamiento ninguna planta de tratamiento de aguas residuales de tipo
ordinario y estas siguen vaciandose en los cuerpos de agua al aire libre ).

Existen en la actualidad diversos proyectos tecnoldgicos que son una respuesta
a esta necesidad y que han sido ampliamente estudiadas a nivel mundial; entre
ellos, los sistemas de depuracion basados en mecanismos naturales como los

humedales. Aprovechando estas ventajas, se desarrolld6 un microhumedal
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artificial de tipo subsuperficial que es un sistema de depuracion basado en
mecanismos naturales constituidos por una biota, plantas acuaticas y agua con
el fin de purificar las aguas residuales domésticas de tipo ordinario de una
familia de cinco miembros.

El proyecto se ejecutd en dos fases: una fase de campo con dos
microhumedales, de cuatro estadios cada uno, y dos tipos de plantas acuaticas
emergentes: Tule (Typha domingensis Pers.) y Jacinto de Agua (Eichornia
crassipes (Mart.) Solms.) por un periodo de 6 semanas. Y una segunda fase
experimental que consistié en la medicion de la actividad purificadora de los
microhumedales mediante la determinacion de los parametros fisicoquimicos de
temperatura, pH, sélidos sedimentables, oxigeno disuelto y demanda biol6gica
de oxigeno (DBOs) comparados con la Norma Salvadorefia Obligatoria NSO

13.49.01:089.
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2.0 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL
Desarrollar un microhumedal artificial para el tratamiento de aguas

residuales de tipo ordinario.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

2.2.1 Elaborar dos microhumedales artificiales.

2.2.2 Seleccionar dos plantas acuaticas emergentes, segun referencia
bibliografica, que muestren una mayor capacidad depuradora de las
aguas residuales de tipo ordinario.

2.2.3 Medir la actividad del microhumedal artificial, en cada estadio por
medio de T°, pH, Sdlidos Sedimentables inicial y final, Oxigeno
Disuelto inicial y final y DBOs inicial y final.

2.2.4 Comparar la actividad purificadora los microhumedadales artificiales.

2.2.5 Comparar la calidad de las aguas tratadas en los microhumedales
artificiales con los parametros de DBOs y Sdélidos Sedimentables

especificados en la NSO 13.49.01:009.
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3.0 MARCO TEORICO.

3.1 Generalidades del agua. )
El agua es una sustancia fundamental para los seres vivos y en muchos
procesos industriales, en los que puede intervenir como:
- Materia prima de un proceso.
- Disolvente, diluyente o medio de trasporte de otras materias.
- Medio de trasporte térmico adicionando calor (agua caliente, vapor) o

retirdndolo (lavado, limpieza general, etc.).
Los mudltiples usos a que se destina el agua (consumo doméstico, agricultura,
ganaderia, produccion de energia, e incluso el ocio, ademas de la industria) y la
creciente demanda la han convertido en un recurso limitado, cuando no escaso.
Por otra parte, las aguas residuales pueden ser la causa de un impacto
ambiental cuyo control toma parte de los programas de bienestar social de
cualquier gobierno. El agua natural puede contener una gran variedad de
impurezas, caracteristicas del ciclo hidrologico que ha experimentado
previamente. El agua natural puede llegar directamente a la industria desde una
captacion independiente o a través de una red de suministro que probablemente
entregard el agua con algunas modificaciones en su composicién original.
Cuando las impurezas representan elementos nocivos para el uso a que va
destinada en el agua se denominan contaminantes por lo tanto es el grado de
calidad requerido el que determina si una impureza es contaminante o

no. Atendiendo a los problemas que pueden plantear y las posibles
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soluciones con tratamientos adecuados, se pueden distinguir los siguientes

grupos de contaminantes acuaticos:

- Gases disueltos: Oxigeno, nitrogeno, didéxido de carbono, amoniaco.

- Materias en suspension: Fangos diversos, restos de vegetales.

- Materias emulsionadas: Aceites, hidrocarburos, suspensiones coloidales.

- Sales minerales en disolucion: Carbonatos, bicarbonatos, sulfatos, cloruros,
nitratos, silicatos, combinados con metales alcalinos, alcalinotérreos.

- Materia organica de origen natural.

- Compuestos sintéticos y artificiales de dificil degradacion.

- Metales pesados y tdxicos inorganicos.

- Organismos vivos que constituyen la fauna y flora del medio.

- Organismos patdégenos de origen animal o humano.

3.2 Calidad del Agua. ()

Para definir la calidad del agua existen ciertos parametros que se pueden

clasificar en cuatro grandes grupos: fisicos, quimicos, biolégicos y radiolégicos.

Cuadro N° 1 Indicadores de la calidad del agua. (22

. . Parametros Parametros Parametros

Parametros fisicos P S S
quimicos bioldgicos Radiol0gicos ;)

Sabor. Gases disueltos. Demanda Bioquimica | Particulas alfa y beta
Color. Bicarbonatos y de Oxigeno.(DBO) mediante contadores
Turbidez. Carbonatos. Demanda Quimica de | de centelleo.
Conductividad y Fosfatos. Oxigeno. (DQO)
resistividad. Sodio.
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Cuadro N°1. Continuacion.

Solidos totales. Potasio. Carbén Orgénico
Solidos en Cloruros. Total. (COT)
suspension. Metales toxicos.
Coloides.
Alcalinidad.
Dureza.
Sulfatos.
Acidez mineral.
Magnesio.
Manganeso.
Fluoruros.
Silice.

3.3 Contaminacioén del agua. @7

Se entiende por contaminacion del agua la alteracion de la calidad natural
fisica, quimica o biolégica ya sea como consecuencia directa o indirecta de la
actividad del hombre o por razones naturales, y de acuerdo con la Ley del
Medio Ambiente de El Salvador, promulgada en 1998, en el reglamento
especial de aguas residuales, Capitulo |, establece como objeto velar porque las
aguas residuales no alteren la calidad de los medios receptores, para contribuir
a la recuperacion, proteccion y aprovechamiento sostenibles del recurso hidrico.
Bajo este concepto se estimé que mas del 90% de todas las fuentes de agua
superficial se encuentran con algun grado de contaminacion por desechos
organicos, industriales y agroquimicos.

La OPS -UNICEF estim6 en el afio 2000 que toda la poblacién cubierta con
servicios de alcantarillado, solo el 2% y 3% de las aguas residuales reciben

tratamiento antes de ser lanzadas a rios o quebradas.
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Las alteraciones fisicas y quimicas del agua se resumen en los cuadros (Anexo
N° 2).

En general las actividades humanas que contribuyen a la contaminacion del
agua, se clasifican en la siguiente forma:

- Domesticas

- Comerciales

- Industriales

- Agropecuarias

- Hospitales

- Por derrame de petrdleo.

3.3.1 Domésticas

Entre los contaminantes de origen doméstico se encuentran los desechos
sélidos sin tratar, aguas servidas, carga organica y bacterias, quimicos toxicos,
etc. En el informe de Desarrollo Humano 2003, se afirma que gran parte de las
familias en la zona rural consumen agua con algun tipo de contaminacion,
principalmente de origen microbioldgico.

Las aguas residuales frescas de origen doméstico emergen como un liquido
turbio de color gris o amarillento con olor séptico, en el cual van suspendidas
particulas de sedimento, heces, residuos vegetales, tiras de papel y materiales
sintéticos. Composiciéon tipica promedio de las aguas residuales domésticas

(Anexo N° 3). (g
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3.3.2 Comerciales

Consisten en materiales solidos o liquidos provenientes de instituciones

comerciales, como tiendas, mercados, supermercados, almacenes, ferreterias,

librerias entre otros.

3.3.3 Industriales

Entre los contaminantes de origen industrial estan: metales pesados, alcalis,

acidos procedentes de industrias textiles, tipografias e industria fotografica, asi

como la carga organica procedente industrias alimenticias, procesamiento del

afiil, del maguey, desechos de beneficios del café e ingenios azucareros.

Segun la Norma Salvadorefa Obligatoria NSO 13.49.01:09 “Agua, Aguas

Residuales Descargadas a un Cuerpo Receptor”, del Consejo Nacional de

Ciencia y Tecnologia (CONACYT) se pueden clasificar en 14 grupos segun la

Tabla N°. 2 de dicha norma. Valores permisibles de parametros para verter

aguas residuales de tipo especial al cuerpo receptor por tipo de actividad y

subgrupos, los cuales son: (s)

a) Animales vivos y productos del reino animal.

b) Productos del reino vegetal.

c) Grasas y aceites animales y vegetales.

d) Productos de las industrias alimentarias, bebidas, liquidos alcohdlicos, tabaco
y sucedaneos.

e) Productos minerales.

f) Productos de las industrias quimicas.

g) Materias plasticas, cauchos y sus manufacturas.
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h) Pieles, cueros, talabarteria y papeleria.

i) Pastas de madera, papel y carton, manufacturas y aplicaciones.

j) Materias textiles y sus manufacturas.

) Perla, piedra y metales preciosos.

m) Metales comunes y sus manufacturas.

n) Maquinaria y aparatos, material eléctrico y mantenimiento. g,

3.4 Clasificacion de contaminantes de las aguas residuales. ()

Los contaminantes de las aguas residuales se pueden clasificar en
contaminantes organicos y contaminantes inorganicos.

3.4.1 Contaminantes orgéanicos.

Son compuestos cuya estructura quimica esta constituida fundamentalmente por
carbono, hidrégeno, oxigeno y nitrégeno. Son los contaminantes mayoritarios en
vertidos urbanos y generalmente en la industria agroalimentaria. Entre los
compuestos que pueden aparecer en las aguas residuales como contaminantes
organicos se encuentran:

- Proteinas: proceden fundamentalmente de excretas humanas o desechos de
productos alimentarios, son biodegradables, bastantes inestables vy
responsables de los malos olores.

- Carbohidratos: se incluyen en este grupo azucares, almidones y fibras
celulésicas procedentes al igual que las proteinas de excretas o desperdicios.

- Aceites y grasas: altamente estables, inmiscibles con el agua, procedentes en
su mayoria de desperdicios alimentarios a excepcién de los aceites minerales

gue proceden de otras actividades.
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- Otros: tensoactivos, fenoles organoclorados y organofosforados, su origen es
muy variable y presenta elevada toxicidad.

3.4.2 Contaminantes inorganicos.

Son de origen mineral y de naturaleza acida mas abundantes sales, Oxidos,
acidos, bases y metales. Los contaminantes en forma de compuestos
inorganicos de las aguas residuales estan en funcion del material contaminante
y de la naturaleza de la fuente contaminante, aparecen en cualquier tipo de
agua residual, aunque se observan con mayor frecuencia en los vertidos
generados por las grandes plantas industriales. (12

3.5 Agua residual. (3

Es el agua resultante de cualquier uso, proceso u operaciones de tipo
agropecuario, domeéstico o industrial, sin que forme parte de productos finales.
3.5.1 Aguas residuales de tipo especial.

Agua residual generada por actividades agroindustriales, industriales,
hospitalarias y todas aquellas que no se consideran de tipo ordinario.

3.5.2 Aguas residuales de tipo ordinario.

Agua residual generadas por las actividades domésticas de los seres humanos,
tales como uso de servicios sanitarios, lavatorios , fregaderos, lavado de ropa y
otras similares.

3.6 Caracteristicas de importancia en las aguas residuales. (s

- Acidez: la acidez se origina en la disolucion de CO, atmosférico, en la
oxidacion biolégica de la materia organica o en la descarga de aguas residuales

industriales. Su efecto corrosivo en aguas residuales es de gran importancia, asi



35

como su efecto posible destructor o alterador de la flora y fauna de fuentes
receptoras.

- Acido Sulfarico: se consideran indeseables concentraciones de H,S en aguas
residuales mayores de 1 mg/L. Es causante del color negro en muchas aguas
residuales por la combinacion del H,S con hierro para formar sulfuro ferroso.

- Alcalinidad: las aguas residuales domeésticas son generalmente alcalinas,
concentraciones de 50 — 200 mg/L CaCO3 son comunes.

- Bacterias: organismos eubacteriales  procarioticos  unicelulares,
morfolégicamente reclasifican como: cocos, bacilos curvados o vibriones,
espirales o espiroquetas y filamentosas, son los organismos mas importantes en
la descomposicidn y estabilizacion de la materia organica.

- Carbohidratos: son muy comunes en aguas residuales y en la industria de la
madera, papel, textiles y alimentos, incluye azucares, almidones, celulosa,
hemicelulosa.

- Cloruros: son comunes en aguas residuales pues la contribucién diaria por
persona es de 6 a 9 gramos.

En aguas residuales domeésticas crudas la concentracion de cloruros oscila
entre 30 — 200 mg/L.

- Color: las aguas residuales domésticas frescas son generalmente de color gris
y a medida que el agua envejece cambia de color gris oscuro y luego a negro.

El color en aguas residuales industriales puede indicar el origen de la

contaminacion asi como el buen estado o deterioro de los procesos de
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tratamiento. Entre los residuos industriales de color fuerte se tienen los de la
industria colorante de textiles y de pulpa de papel.

- Compuestos organicos volatiles: en aguas residuales es comun
encontrarlos, los cuales al ser emitidos a la atmdésfera pueden constituirse en
contaminantes toxicos 0 en gases organicos altamente reactivos.

- Detergentes: su presencia disminuye la tension superficial del agua y favorece
la formacion de espuma inhibe la actividad biologica y disminuye la solubilidad
del oxigeno.

- Fenoles: compuestos aromaticos comunes en aguas residuales de la industria
del petréleo, del carbon, plantas quimicas, fabricas de explosivos, de resinas y
otras.

- Fésforo: en aguas residuales domésticas el contenido de fésforo oscila entre 6
y 20 mg/L.

- Aceite y grasa: sustancia quimica no miscible en el agua pero soluble en
solventes designados en los métodos de analisis recomendados en esta norma.
(NSO 13.49.01:09). (1)

- Nitrégeno: las formas de interés en aguas residuales son las de nitrégeno
organico, nitrégeno amoniacal, hidrogeno de nitritos y nitratos. Un agua residual
con contenido suficiente de nitrégeno para su adecuada biodescomposicién. La
forma predominante del nitrdgeno en aguas residuales domésticas frescas es el
nitrdgeno organico.

- Olor: las aguas residuales frescas tienen un olor caracteristico desagradable,

las aguas residuales sépticas tienen un olor muy ofensivo, generalmente
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producido por H,S proveniente de la descomposicidon anaerobia de los sulfatos o
sulfuros. Las aguas residuales industriales tienen, a veces, olores caracteristicos
especificos del proceso industrial del cual provienen.

- Proteinas: los residuos industriales mas ricos en proteinas son los
provenientes de procesadoras de carnes, quesos, huevos y ciertos vegetales.

- Oxigeno Disuelto: la baja disponibilidad del oxigeno disuelto (OD) limita la
capacidad auto purificadora de los cuerpos de agua y hace necesario el
tratamiento de las aguas residuales para su disposicion en rios y embalses. En
general todo proceso aerobio requiere una concentracion de OD mayor de 0.5
mg/L.

- Turbiedad: constituye una medida Optica del material suspendido en el agua.
Las aguas residuales tratadas pueden ser un factor importante de control de
calidad.

- Demanda Bioquimica de Oxigeno: es la cantidad de oxigeno requerido por
los microorganismos para oxidar (estabilizar) la materia organica biodegradable
en condiciones aerobias. Las aguas residuales domésticas crudas tienen DBO
promedio 250 a 1000 mg/L con relaciones DQO/DBO que generalmente varian
entre 1.2y 2.5.

- Demanda Quimica de Oxigeno: es (til como parametro de concentracion
organica en aguas residuales industriales o municipales tdxicas a la vida

biologica y se puede realizar en solo unas 3 horas. (14)
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3.7 Efectos dafinos de las aguas residuales. (12

Se considera que las aguas residuales son dafinas cuando impiden o
perjudican el uso normal del agua 6 cuando acarrean hasta las aguas naturales,
productos residuales considerados como nocivos.

Pueden producirse dafios directos, cuando las aguas residuales son
descargadas a un cuerpo receptor cuya agua sea utilizada por ejemplo para:

a) Cultivo de peces

b) Abastecimiento de agua potable

c) Areas recreativas.

Las aguas residuales podrian destruir completamente un sistema ecolégico y de
esa manera eliminar una fuente de recursos naturales y de produccién de
alimentos. Los dafios indirectos causados por las aguas residuales son dificiles
de cuantificar. Las aguas residuales que presentan efectos excepcionalmente
toxicos, sobre los seres humanos y animales son aquellos que contienen los
siguientes componentes:

- Solventes organicos

- Compuestos organicos halogenados

- Sulfuro de hidrogeno, entre otros.

3.8 Efectos contaminantes de las aguas residuales en el agua natural. (12

El mayor contaminante de las aguas naturales es la descarga de aguas
residuales provenientes de las ciudades y de las industrias. El resultado de esta
contaminacion se refleja en una considerable modificacién de las propiedades

del agua natural, observandose sobre las aguas naturales efectos como:
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- Disminucion del contenido de oxigeno debido a los constituyentes de las aguas
residuales que son quimica y biolégicamente oxidables y consumen oxigeno
disuelto del agua natural mediante la oxidacion de compuestos organicos.

- Incremento en el contenido de solidos totales. Las aguas residuales contienen
componentes solidos que pueden ser de origen mineral organico y pueden
descomponerse produciendo la flotacién de los mismos.

Cuanto mas largo sea el colector que conduce las aguas residuales hasta el

cuerpo receptor y mas turbulento el flujo de la alcantarilla, mas pequefias seran

las particulas presentes en el agua residual.

3.9 Tipos de tratamientos. (17)

El objetivo de los diferentes tipos de tratamiento es en general, reducir la carga

de contaminantes del vertido o agua residual y convertirlo en inocuo para el

medio ambiente y la salud humana.

Los tipos de tratamiento se pueden clasificar a grandes rasgos como: fisicos,

guimicos y bioldgicos.

3.9.1 Tratamiento fisico.

Son todos aquellos en los que se utilizan las fuerzas fisicas para el tratamiento,

por ejemplo el procedimiento de sedimentacion por gravedad para separar los

sélidos en suspension de las aguas residuales, se utiliza para los siguientes
propésitos:

- Separar la arenilla.

- Clarificar las aguas de alcantarillado que estan sin tratar y concentrar los

sélidos sedimentados (llamados lodos crudos o primarios).
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- Clarificar suspensiones biolégicas y concentrar los fléculos sedimentados
(Ilamados lodos bioldgicos, activados o secundarios).

- Espesar por gravedad los lodos primarios o secundarios.

3.9.2 Tratamiento quimico.

Son todos aquellos procesos en los que la eliminacion de los contaminantes

presentes en el agua residual se lleva a cabo mediante la adicion de reactivos

qguimicos, o bien mediante las propiedades quimicas de diversos compuestos.

El tratamiento quimico, solo o combinado con otros procesos, suele ser

necesario para residuos que no son susceptibles de tratamiento por medios

bioldgicos. Son ejemplos de esto la oxidacion con el cianuro téxico a cianato,

gue es manejable, o del cromo hexavalente a la forma trivalente no toxica en la

eliminaciéon de residuos de procesos de recubrimiento con metales. Los

procesos quimicos son Utiles ademas en el tratamiento de residuos municipales,

donde la concentracion de fosforo de reduce y se mejora la separacion de

sélidos por precipitacion de estos contaminantes con sales metélicas. (12)

3.9.3 Tratamiento bioldgico.

Este tipo de tratamiento es facilitado principalmente por bacterias que digieren la

materia organica presente en los fluidos residuales.

Las sustancias presentes en el liquido residual se utilizan como nutrientes

(sustrato) para dichos microorganismos. Los principales procesos biolégicos

segun el tipo de microorganismo, se clasifican como aerébicos y anaerdbicos.

Los procesos aerdbicos requieren la presencia de oxigeno y los anaerdbicos no
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requieren oxigeno, también esta el facultativo en el que los microorganismos
requieren o no la presencia de oxigeno.

3.10 Humedales.

La forma que tiene la naturaleza para purificar aguas, es a través de los
humedales, ellos proveen sumideros efectivos de nutrientes y sitios
amortiguadores para contaminantes organicos e inorganicos. Esta capacidad es
el mecanismo detrds de los humedales artificiales para simular un humedal
natural con el propdsito de tratar las aguas residuales. Estos logran el
tratamiento de las aguas residuales a través de la sedimentacion, absorcion y
metabolismo bacterial; ademas interactian con la atmosfera.

3.10.1 Humedal. @s)

Un humedal es una zona de tierras, generalmente planas, en la que la superficie
se inunda permanente o intermitentemente, al cubrirse regularmente de agua, el
suelo se satura, quedando desprovisto de oxigeno y dando lugar a un
ecosistema hibrido entre los puramente acuaticos y los terrestres.

3.10.2 Importancia de los humedales. (23)

Los sistemas de humedales sustentan directamente a millones de seres
humanos aportando bienes y servicios a todo el mundo. Los seres humanos
cultivan los suelos de los humedales, capturan peces de humedales para
consumirlos, talan arboles de humedales para obtener madera de construccion y
lefia y cortan sus cafiizos (tejido de cafia) para fabricar esteras (tejidos de junco)

y construir techos. Su utilizacién directa puede revestir también la forma de



42

actividades recreativas, como la observacion de aves y la navegacion o de

estudios cientificos.

3.10.3 El papel de Ramsar en la conservaciéon de los humedales. (23)

La mision de la Convencion de Ramsar (Ramsar, 1996) es la conservacion y el

uso racional de los humedales, a través de la accién a nivel nacional y mediante

la cooperacion internacional, a fin de contribuir al logro de un desarrollo
sostenible en todo el mundo; sus actividades principales:

- Designar humedales para ser incluidos en la “Lista de Humedales de
Importancia Internacional” y mantener sus caracteristicas ecoldgicas.

- Elaborar politicas nacionales de humedales, tener las cuestiones
concernientes a la conservacion de los humedales en cuenta, y en la
planificacién nacional del uso del suelo.

- Elaborar planes integrados de manejo/gestion de cuencas hidrograficas y, en
particular, adoptar y aplicar las directrices para poner en practica el concepto
de uso racional, y sostenible, de los humedales en beneficio de la humanidad
de forma compatible con el mantenimiento de las propiedades naturales de los
ecosistemas.

- Promover la conservaciéon de los humedales que se encuentren en su territorio
estableciendo reservas naturales por medio de la capacitacion en cuanto a la
investigacién, el manejo/gestion y la vigilancia de los mismos.

3.10.4 Funciones de los humedales. 23

La funcién principal del humedal, luego de ser un gran ecosistema y un

importante habitat para muchos seres vivos, es que actian como filtradores
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naturales de agua, esto se debe a que sus plantas hidrofitas, gracias a sus

tejidos, almacenan y liberan agua, y de esta forma hacen un proceso de

filtracion.

Ademas los humedales tienen tres funciones basicas que los hacen un atractivo

potencial para el tratamiento de aguas residuales, las cuales son:

- Fijar fisicamente los contaminantes en la superficie del suelo y la materia
organica.

- Utilizar y transformar los elementos por intermedio de los microorganismos.

- Lograr niveles de tratamiento consistentes con un bajo consumo de energias
y bajo mantenimiento.

Los humedales también son importantes por:

-Contribuir a la precipitacion local y constituir un sistema eficiente y de bajo
costo para la purificacion del agua (pantanos herbaceos).

- Ser un area de recreacion (caza, pesca, paseos en bote).

- Por brindar proteccion contra las inundaciones y proteccion contra la erosion
de la costa debido a las tormentas (manglares).

- Por contribuir a la preservacion de la diversidad biolégica para muchas
especies de camarones, peces Yy aves acuaticas, siendo de vital importancia
como tierras de reproduccion y areas de descanso en sus rutas migratorias.

3.10.5 Clasificacioén. as)

Se pueden establecer distintos criterios para clasificar los humedales, en funcién

de los objetivos que se persiguen o de los estudios en los que se basen: criterio

morfolégico general (principalmente para divulgacién), hidrogenético (segun el
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origen y usos del agua, para demandas de agua), funcional (ecoldgico, segun

sus habitats, para conservacion medioambiental); o los criterios estructurales

(desde el punto de vista de gestion).

Desde este ultimo punto de vista, se puede diferenciar a la vez, los aspectos

basados en el criterio hidrolégico y aquellos otros en el hidrogeoldgico, los

cuales son:

3.10.5.1 Criterio estructural hidrologico:

3.10.5.1.1 Aspectos externos:

- Hidrohumedal: presentan casi siempre lamina de agua aflorante
(practicamente durante todo el afio).

- Higrohumedal: presentan casi siempre lamina de agua oculta

(practicamente todo el afo).

3.10.5.1.2 Aspectos internos.

- Epigénicos: desvinculada su estructura de flujos subterrdneos localizados
préximos.

- Freatogénicos: vinculada su estructura a flujos subterraneos localizados
préximos.

3.10.5.2 Criterio estructural hidrogeolégico:

- Humedales de Recarga: charcas de infiltracién, tramos de recarga
fluviales, etc.

- Humedales de Tréansito: criptohumedales continentales, criptohumedales
litorales, lagunas de lamina aflorante, etc.

- Humedales de Descarga: encharcados, manantiales, descargas de fondo.
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3.11 Tipos de humedales. (25

a) Naturales.

b) Artificiales.

a) Humedales naturales.

Entre los humedales naturales tenemos los humedales comprendidos en la

definicion de la Convencion, Scott (1989), esta identifico 30 grupos de

humedales naturales y nueve artificiales. Con todo, a titulo ilustrativo se pueden
identificar cinco grandes sistemas de humedales:

- Estuarios: es decir, donde los rios desembocan en el mar y el agua alcanza
una salinidad equivalente a la media del agua dulce y salada (deltas, bancos
fangosos y marismas).

- Marinos: los que no resultan afectados por los caudales fluviales (litorales y
arrecifes de coral).

- Fluviales: las tierras anegadas peribdicamente como resultado del

desbordamiento de los rios (llanuras de inundacion, bosques
anegados y lagos de meandro).

- Palustres: los que contienen aguas relativamente permanentes (pantanos de
papiro, marismas y ciénagas).

- Lacustres: zonas cubiertas de aguas permanentes caracterizadas por una

baja circulacion (lagunas, lagos glaciales y lagos de crateres de volcanes).
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b) Humedales artificiales.

Entre los humedales artificiales (construidos) tenemos los sistemas
desarrollados especificamente para el tratamiento de aguas residuales y el
control de la contaminacion.

Estos son creados para reproducir y optimizar los procesos que se desarrollan
en los humedales naturales y pueden ser disefiados para remover varios tipos
de contaminantes que pueden existir en las aguas residuales. Los medios de
depuracion de estos sistemas se basan en procesos microbioldgicos,
bioldgicos, fisicos y quimicos.

Hasta el momento han sido utilizados para tratar una variedad de aguas
residuales con distintos grados de contaminacion, que incluyen aguas residuales
urbanas, municipales, industriales, agricolas y aguas provenientes de minas
acidas.

Pueden ser utilizados para tratar efluentes como tratamientos secundarios o
terciarios pero no se recomienda Su Uuso como tratamiento primario.
También pueden ser utilizados en combinacion con otras tecnologias de

tratamiento de agua secundario para optimizar los procesos.
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Agua cruda | Tratamiento | Efluente Humedal Efluente Desinfeccién o
primario Primario construido | Secundarid tratamiento
terciario

Descarga Final

Figura N° 1 Esquema de tratamiento de aguas utilizando humedales
construidos. (11

Sistemas de
Canal de recogida.
distribucion Efluente.

Afluente.

==

Medio flltrante Mlcroorqanlsmos.

Figura N° 2 Esquema de los componentes de un humedal artificial. (11

Los humedales construidos tienen ciertos componentes basicos que incluyen las
estructuras para manejo de efluente y afluente, el medio filtrante o granular, la

vegetacion y las comunidades microbianas que se desarrollan naturalmente.
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- Estructura de Distribucién y Recogida de Aguas.

Estas configuraciones se utilizan para el control del flujo de salida y entrada del
humedal y tienen por objetivo procurar un flujo homogéneo a lo largo ancho y
alto del humedal.

- Medio granular.

En los humedales construidos el material de relleno debe ser un medio lo
suficientemente permeable para permitir el flujo del agua. Ademas provee el
ambiente necesario para el desarrollo de los microorganismos que causan
transformaciones quimicas y microbiologicas, ademas de permitir la
sedimentacion vy filtracion de sélidos en suspensiéon por la baja velocidad del
agua a través del medio.

- Vegetacion.

Las plantas mejoran el rendimiento del humedal; pueden absorber grandes
cantidades de nitrégeno y fésforo; pueden servir como fuente; los solidos se
eliminan por sedimentacion, decantacion, filtracion y degradacién a través del
conjunto que forma el sustrato del humedal con las raices y rizomas de las
plantas.

- Microorganismos.

Las biopeliculas formadas en el medio granular son las principales responsables
de la depuracion de las aguas residuales. Contribuyen de forma significativa a la
reduccion de la DBO del agua ya que aprovechan el oxigeno transportado

desde las hojas a las raices de las plantas.
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3.11.1 Clasificacion de los humedales segun la circulacion del agua. (11)
Existen dos tipos de sistemas de humedales artificiales desarrollados para el
tratamiento de aguas residual, que se clasifican en superficiales o subterraneos,
de acuerdo a la circulacidon del agua a través de ellos.

- Humedales de flujo superficial.

Este tipo de humedales son muy similares en forma y operaciéon a los
encontrados en la naturaleza donde el agua esta expuesta directamente a la
atmosfera y el flujo es horizontal, este consta de estructuras para la distribucion
de aguas que regulan y distribuyen el flujo para un tratamiento 6ptimo,
combinaciones de zonas densamente pobladas, junto con zonas de agua libre
sin plantar, un fondo aislado del suelo natural para evitar infiltraciones, una capa
sumergida de suelo para las raices de la vegetacion y estructuras de recogida
de aguas que complementan a las de distribucién y permiten el ajuste del nivel
de agua.

- Humedales de flujo subsuperficial.

Estos sistemas consisten en canales de zanjas excavados, impermeabilizados y
rellenos de material granular en donde el nivel del agua se mantiene por debajo
de la superficie del material granular, plantados con vegetacién propia de zonas
hiamedas.

Segun el sentido del flujo del agua, los humedales subsuperficiales se clasifican

en sistemas de flujo vertical y horizontal.
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Sistemas de flujo subsuperficial vertical.

En estos humedales el efluente se reparte por la superficie del humedal, fluye en

Su seno, experimentando un tratamiento fisico (filtracion), quimico (adsorcion), y

bioldgico (biomasa fijada sobre soporte fino) operan de forma intermitente por lo

gue hay fases de llenado, reaccion y vertido.

Sistemas de flujo subsuperficial horizontal.

En estos humedales el lecho filtrante esta casi totalmente lleno de agua, el

afluente se reparte sobre todo el ancho y alto del lecho por la accion de un

sistema distribuidor situado a un extremo del humedal y fluye principalmente en
sentido horizontal a través del estrato.

3.11.2 Clasificacion de humedales segun la vegetacion empleada. (21)

a) Sistemas que utilizan heléfitas enraizadas ya sea en el suelo del humedal
(sistemas de flujo superficial: Este tipo de humedales son muy similares en
forma y en operacion a los humedales encontrados en la naturaleza donde el
agua estd expuesta directamente a la atmosfera y el flujo es horizontal.
Usualmente la forma, el tamafio y la complejidad del disefio de los humedales
superficiales estan recogidos por las caracteristicas propias del sitio y no por
los criterios del disefio). O en lechos de grava o arena por los que se hace
circular el agua residual (sistema subsuperficial: consisten en canales o
zanjas excavadas, impermeabilizados rellenos de material granular,
generalmente grava o arena de una granulometria variable segun la calidad
de las aguas residuales que se deben tratar en donde el nivel del agua se

mantiene por debajo superficie del material granular, plantados con
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vegetacion propia de la zonas humedas).

b) Sistemas que utilizan plantas flotantes sobre la superficie del agua, como el
jacinto de agua o la lenteja de agua.

c) Sistemas que utilizan helofitas, pero con el sistema radicular libre,
directamente bafiado por el agua.

Todos estos sistemas tienen la ventaja de ser naturales, integrados en el medio

ambiente natural, que eliminan los sdlidos en suspension, la materia organica,

los elementos eutrofizantes y los microorganismos patdégenos y desde un punto
de vista econdmico tienen un reducido costo de instalacion y mantenimiento.

Los sistemas correspondientes a los apartados b) y c) tiene las siguientes

ventajas respecto a los del apartado a):

1) Mayor economia en la implantacion ya que no necesita el relleno de grava o
arena.

2) Mayor capacidad de depuracion al estar todo el sistema radicular bafiado por
el agua (necesita menos superficie de plantacion).

3) No se produce colmatacion del lecho y por lo tanto no existen caminos
preferenciales en el movimiento del agua residual.

4) Facilidad de cosechar la totalidad de la biomasa formada (incluidas las raices
y rizomas) para eliminar los elementos minerales fijados por las plantas o
aprovechar la biomasa para nutricion animal o para usos industriales.

Los sistemas del apartado b) tienen el inconveniente que debido al bajo

desarrollo de las plantas se hace preciso eliminar con bastante frecuencia una
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parte de la biomasa producida, por lo que el sistema resulta costoso y requiere
bastante trabajo.

Dentro de los sistemas del grupo c) esta el FMF (filtro de macrofitas en flotacion)
patentado por el Grupo de Agrogenética del Departamento de Produccion
Vegetal Botanica, de Ingenieros Agronomos de la Universidad Politécnica de
Madrid, Espafa, con el titulo: Procedimientos de depuracion de aguas
residuales y vertidos contaminantes en base a cultivos de macrofitas
emergentes convertidas en flotantes".

3.11.3 Vegetacion utilizada en los humedales. 1)

El papel de la vegetacién de depuraciéon de humedales construidos es uno de
los aspectos que mas discusion ha generado en la comunidad cientifica durante
afos, ya que los experimentos comparando humedales plantados y sin plantar,
presentaban resultados contradictorios llegandose a considerar las plantas
como un simple elemento estético.

Segun la EPA (2000) las investigaciones han confirmado que para el tratamiento
de contaminantes tipicos como la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) o los
Solidos Suspendidos Totales en humedales superficiales, los sistemas
plantados son mejores que aquellos sin plantar.

En sistemas de flujo subsuperficial los resultados tienden a sefialar un efecto
importante de la vegetacion pero no son tan claros como los de los humedales

superficiales. @1).
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En términos generales las plantas mejoran el rendimiento del humedal a pesar
que los resultados comparando sistemas plantados y sin plantar no sean
siempre diferentes.

Las plantas emergentes que frecuentemente se encuentran en la mayoria de los
humedales para aguas residuales incluyen, espadafias, carrizos y juncos de
laguna.

El siguiente cuadro presenta las funciones generales atribuidas a las plantas
de los humedales subsuperficiales.

Cuadro N° 2 Funciones generales de las plantas de los
Humedales. (11

Elemento Proceso Efecto
Influencias microclimaticas Proteccion contra la temperatura.
Tejido aéreo Almacenamiento de nutrientes Eliminacién de nutrientes.
Estética Buena incorporacion al medio.

Fuente de carbono para las
Descomposicién en el suelo bacterias nitrificantes u otros
microorganismos.

Raices y tejido
aéreo muerto

Raices y Estabilizacion de la superficie Disminucién de la erosién.
fizomas Aumento de la superficie para la Mejoramiento de eficiencia del
' formacion de la biopelicula. humedal.

3.11.3.1 Ventajas de las plantas acuaticas. (25

Las plantas pueden ser utilizadas como bombas extractoras de bajo costo para
depurar aguas contaminadas. Algunos procesos degradativos ocurren de forma
mas rapida con las plantas que con microorganismos. Es un método apropiado
para disminuir la contaminacion de superficies grandes o para finalizarla en

areas restringidas en plazos largos.
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3.11.4 Microorganismos. (11)

Las funciones de descontaminacion de los humedales son reguladas por
microorganismos.

En los humedales de flujo subsuperficial las biopeliculas formadas en el
medio granular son las principales responsables de la depuracion
de las aguas residuales. Una biopelicula o biofilm en una conformacion de
microorganismos donde las células se adhieren a una superficie y forman una
estructura en tres dimensiones que actia como una comunidad integrada.

Los microorganismos que se desarrollan en los humedales incluyen bacterias,
levaduras, hongos y protozoarios. Algunos de estos microorganismos son
aerobicos es decir, requieren de oxigeno libre, mientras que otros son
anaerobicos y viven en ausencia de oxigeno. Muchas especies bacterianas
pueden funcionar bajo condiciones anaerdbicas o aerdbicas en respuesta a los
cambios en las condiciones medioambientales .

El cuadro No. 3 presenta un resumen con las caracteristicas de los humedales
construidos que ponen de manifiesto sus ventajas y desventajas sobre otros
sistemas de depuracion.

Cuadro N° 3 Caracteristicas de los humedales (11)

Aspecto Tratamiento con humedales

No se producen biosoélidos ni lodos residuales

Produccion de residuos A o ;
gue requeriran disposicién posterior.

Simplicidad de la operaciéon. Se requieren
Operacion pocos operarios y el conocimiento técnico no
es requerido.
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Cuadro N° 3. Continuacion.

La remocién de DBO, Solidos Suspendidos,
metales y compuestos organicos, pueden ser
muy efectiva. La remocion de Nitrégeno vy
Niveles de remocion fésforo a bajos niveles es también posible
pero con requisitos mayores de tiempo de
retencion.

Este periodo comprende la extension de la
vegetacion en la superficie del humedal y el

Puesta en marcha establecimiento de las comunidades
microbianas.
Tamanfo Que se ajuste al area de trabajo

Bajo impacto ambiental y excelente

Impacto ambiental : S ;
integracion en el ambiente natural.

Es posible que produzca una mayor
proporciéon de metano y nitratos.

Generacion de gases de efecto invernadero

3.12 Parametros fisicoquimicos.

3.12.1 Temperatura. (7)

Es una propiedad fisica de un sistema en la que se da una transferencia de
energia térmica o calor, entre ese sistema y otros. Cuando existe una diferencia
de temperatura, el calor tiende a transferirse del sistema de mayor temperatura
al de menor temperatura hasta alcanzar el equilibrio térmico. En el sistema
internacional de unidades, la unidad de temperatura es el Kelvin. Sin embargo
estd muy generalizado el uso de otras escalas de temperatura, concretamente
es escala Celsius (o centigrado). Una diferencia de temperatura de un Kelvin
equivale a una diferencia de un grado centigrado.

3.12.2 Determinacion de pH. (7

El pH 6ptimo de las aguas debe estar entre 6.5 y 8.5, es decir, entre neutra y
ligeramente alcalina, el maximo aceptado es 9. Las aguas de pH menor de 6.5

son corrosivas, por el anhidro carbdnico, acidos o sales acidas que tienen en
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dilucion. Para determinarlo se usan métodos colorimétrico o potenciométrico.
Para poder decidir sobre la potabilidad del agua se requiere el control de un
namero elevado de parametros quimicos y determinados parametros
bacteriologicos. Dentro de los primeros tienen especial importancia el amonio,
los nitratos y nitritos, indicadores de contaminacion por excelencia.

3.12.3 Sdlidos Sedimentables. (7

Los solidos sedimentables de las aguas de superficie y salinas, asi como de los
residuos domésticos e industriales, pueden ser determinados y expresados en
funcién de un volumen (ml/L) o de un peso (mg/L).

Para determinar los sélidos sedimentables en las aguas de tipo ordinario
tratadas en los microhumedales artificiales se determinaran por prueba
volumeétrica.

La prueba volumétrica requiere solamente un cono de Imhoff.

3.12.4 Oxigeno Disuelto (OD). (7)

La determinacién de oxigeno disuelto (OD) es el fundamento del calculo de la
DBO y de la valoracion de las condiciones de aerobicidad de un agua.

Todo proceso aerobio requiere una concentracion de OD mayor de 0.5 mg/L. El
oxigeno es un elemento muy importante en el control de la calidad del agua. Su
presencia es esencial para mantener las formas superiores de vida biologica y el
efecto de una descarga de desechos en un rio se determina principalmente por
el balance de oxigeno del sistema.

Desafortunadamente el oxigeno poco soluble en el agua. Las aguas

superficiales limpias normalmente estan saturadas oxigeno de disuelto, pero la
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demanda de oxigeno de los desechos organicos puede consumirlo

rapidamente. Los peces ordinarios no existiran por debajo de 2 mg/L de OD y

ademas las aguas saturadas de oxigeno tienen un sabor agradable. La

demanda de oxigeno de las aguas residuales y de los efluentes de las plantas

de tratamiento de aguas residuales, domésticas e industriales, se debe a tres

diferentes clases de materiales:

a) Material organico carbonoso, utilizable como fuente de alimento para los
organismos aerobicos.

b) Nitrégeno oxidable, derivado de nitritos, amoniaco y compuestos de nitrégeno
organico que sirven como alimento a bacterias especificas.

c) Ciertos compuestos quimicos reductores.

En aguas residuales domesticas, gran parte de la demanda de oxigeno se debe

a la primera clase de materiales y se determina por la de DBO (cinco dias).

El oxigeno disuelto: Es una medida del oxigeno que se encuentra disuelto en el

agua debido a la solubilidad que este gas presenta en este elemento vital.

3.12.5 Demanda Biogquimica de Oxigeno (DBO) . (7)

La demanda bioquimica de oxigeno (DBO) es una prueba usada para la

determinacién de los requerimientos de oxigeno para la degradacion bioquimica

de la materia organica en las aguas municipales, industriales y en general

residuales; su aplicacion permite calcular los efectos de las descargas de los

efluentes domésticos e industriales sobre la calidad de las aguas de los cuerpos

receptores. Los datos de la prueba de DBO se utilizan en ingenieria para

disefar las plantas de tratamiento de aguas residuales.
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La prueba de la DBO es un procedimiento experimental, tipo bioensayos que
mide el oxigeno requerido por los microorganismos en sus procesos metabdlicos
al consumir la materia organica presente en las aguas residuales o naturales.

Las condiciones estandares del ensayo incluyen incubacién en la oscuridad a

20°C por un tiempo determinado, generalmente cinco dias. La disminucion de la

concentracion de oxigeno disuelto (OD), medida por el método de Winkler o

una modificacion del mismo.

La demanda de oxigeno de las aguas negras, aguas contaminadas y desechos

industriales se debe a tres clases de materiales:

a) Materiales organicos carbonosos, que se aprovechan como fuente de
nutrientes por los organismos aerobios.

b) Materiales nitrogenados oxidables que se derivan de los compuestos de
nitrito amoénico y nitrégeno organico, que sirven de nutrientes a bacterias
especificas, como nitrosomonas y nitrobacter.

c) Ciertos compuestos quimicos reductores (hierro ferroso, sulfito y sulfuro) que
reaccionan con el oxigeno molecular disuelto. En aguas negras domésticas,
crudas y sedimentadas la mayor parte (y para propdsitos practicos en total)
de la demanda de oxigeno se debe a la primera clase de materiales y se
determina por la prueba de demanda bioquimica de oxigeno (DBO).

Si el desecho consistiera Unicamente en agua negra, doméstica, cruda o tratada

seria  muy simple la mediciébn de la carga de oxigeno sobre la corriente

receptora; por desgracia este no es el caso usual pues la mayor parte de los

desechos son de naturaleza compleja y pueden contener compuestos organicos
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poco susceptibles de una oxidacion biologica. Cuando existen tales compuestos
los métodos usuales de inoculacion e incubacion por el periodo normal de 5 dias
no ponen de manifiesto el efecto que estos desechos puedan ejercer en algun
lugar, aguas abajo del punto de descarga. La cantidad de sustancias nutrientes
descompuestas en la prueba y por lo tanto la cantidad de oxigeno disuelto
consumido depende de la temperatura y duracion de la incubacion. Se puede
considerar que el proceso de descomposicion en la prueba ocurre en dos
etapas. En la primera la descomposicion es de los nutrientes carbonaceos cuya
descomposicion se acerca a su terminacion después de cerca de tres semanas
a 20°C. En la segunda etapa son los nutrientes nitrogenados los que se oxidan
primero. Asi en la prueba normal de 5 dias la DBO registrada se debe
virtualmente a la descomposicion de la proporcion principal de los nutrientes
carbonéaceos.

3.12.5.1 Limitaciones e interferencias de la DBO. (7

- Relacion de la materia organica soluble a la materia organica suspendida, los
sélidos sedimentables, los flotables, la presencia de hierro en su forma oxidada
o reducida, la presencia de compuestos azufrados y las aguas no bien
mezcladas.

- La oxidacion de las formas reducidas del nitrégeno como amoniaco y nitrdgeno
organico, mediada por los microorganismos, ejercen una demanda de nitrégeno,
gue ha sido considerada como interferencias en la prueba; sin embargo, esta

puede ser eliminada con la adicién de inhibidores quimicos.
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- Requerimientos de dilucion. Si el agua de dilucién es de baja calidad, su DBO
aparecera como DBO de la muestra, efecto que sera amplificado por el factor de
dilucion, y el resultado tendrd una desviacién positiva. El método de analisis
debe incluir agua de dilucidon de verificacion y agua de dilucion como blanco
para establecer su calidad, mediante la medicion del consumo de oxigeno con
una mezcla organica conocida, generalmente glucosa y acido glutamico. Los
residuos que contengan fenol pueden dar un resultado cero para la prueba DBO
ya que si todos los microorganismos de la prueba estan muertos no se
consumira oxigeno.

3.12.5.2 Tomay preservacion de las muestras. ()

Las muestras para el analisis del DBO pueden degradarse significativamente
mientras estan almacenadas, entre su recogida y el analisis, y como resultado
producir valores de DBO bajos. Se debe hacer minima la reduccién del BDO
analizando la muestra inmediatamente o enfriandola hasta una temperatura
préoxima a la de congelacion durante su almacenamiento. Se deben calentar las
muestras enfriadas a una temperatura de 20 °C antes del analisis.

- Muestras tomadas al azar (muestras simples): Se debe conservar la muestra a,
o por debajo de, 4 °C desde el momento de su recogida. Comenzar el analisis
en el plazo de 6 horas a partir de la toma; cuando esto no sea posible porque el
punto de recogida de la muestra esta lejos del laboratorio, almacenar a 4°C por
debajo de esta temperatura, e informar de la duraciéon y temperatura del
almacenamiento con los resultados. En ningln caso se debe empezar el analisis

después de 24 horas de la toma de muestras al azar.



61

3.12.5.3 Verificacion del agua de dilucion. (7)

Este procedimiento se aplica como una forma de verificacion basica de la
calidad de agua de dilucion. Si el agua consume mas de 0.2 mg/L de oxigeno se
debe mejorar su purificacion o emplear agua de otra fuente, el almacenamiento
no es recomendable cuando se va a determinar la DBO sin inhibicion de
nitrificacion ya que los organismos nitrificantes se pueden desarrollar en este
periodo. Revisar el agua de dilucion para determinar la concentracion de amonio
y si es suficiente después del almacenamiento; de lo contrario agregar solucion
de cloruro de amonio para asegurar un total de 0.45 mg/L de amonio como
nitrégeno.

3.12.5.4 Preparacion de agua para dilucion. ()

Colocar el volumen deseado de agua en un frasco adecuado y afadir 1 mL de
las soluciones de tampoén fosfato, MgSO,4 de CaCl, y de FeCls por litro de agua.
Antes de usar el agua de dilucion debe ponerse a una temperatura de 20 °C.
Saturar con oxigeno disuelto agitando en una botella parcialmente llena o
aireando con aire filtrado libre de materia organica.

3.12.5.5 Chequeo de Glucosa — Acido Glutamico. ()

Para determinaciones de la DBO que no requieren una semilla adaptada se usa
como solucién estandar de chequeo una mezcla de 150mg/L de glucosa 150
mg/L de acido glutdmico. La glucosa tiene una velocidad de oxidacion
excepcionalmente alta y variable pero cuando es empleada con acido glutdmico

se estabiliza.
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3.12.5.6 Inoculacion. @)

Origen de las semillas o inéculo. Es necesario que en la muestra este presente
una poblacién de microorganismos capaces de oxidar la materia organica
biodegradable. Las aguas residuales domésticas no cloradas, los efluentes no
desinfectados de plantas de tratamiento biolégico y las aguas superficiales que
reciben descargas residuales contienen poblaciones satisfactorias de
microorganismos. La semilla o indculo preferible es el efluente de un sistema de
tratamiento biolégico, en su defecto, el sobrenadante de las aguas residuales
domésticas después de dejarlas decantar a temperatura ambiente por lo menos
1 hora pero no mas de 36 horas. También se puede obtener la semilla en el
cuerpo de agua receptor del vertimiento, preferiblemente de 3 a 8 km del punto
de descarga. Cuando no se disponga de ninguna de dichas fuentes de in6culo,
desarrollar en el laboratorio una semilla adaptada, por aireamiento continuo de
una muestra clarificada de agua residual doméstica y adicion de pequefios
incrementos diarios de aguas residuales.

3.12.5.7 Pretratamiento de la muestra. ()

Hay que considerar 4 tipos de muestras a la hora de preparar una muestra:
3.12.5.7.1 Muestras con alcalinidad caustica o acidez.

Estas se neutralizan a un pH entre 6.5y 7.5 con una solucion de H,SO, o
NaOH de concentracién tal que la cantidad de reactivo no diluya la muestra en

mas de 0.5%.
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3.12.5.7.2 Muestras con compuestos residuales de cloro.

Si la muestra ha sido clorada pero no presenta cloro residual detectable inocular
el agua de dilucién, si hay cloro residual eliminarlo de la muestra e inocular el
agua de dilucion.

3.12.5.7.3 Muestras contaminadas con sustancias toxicas.

Las aguas residuales provenientes de industrias por ejemplo electroquimicas
contienen metales téxicos. Estas muestras requieren de estudios especiales y
deben ser tratadas antes de medirle la DBO.

3.12.5.7.4 Muestras sobresaturadas con oxigeno disuelto (OD). (7)

En muestras procedentes de aguas muy frias o aguas en que la producciéon
primaria es alta, los valores de OD a 20°C suelen ser mayores de 9 mg/L de OD
(oxigeno disuelto).

3.12.5.8 Técnica de dilucion. (7

Los resultados mas acertados se obtienen con diluciones de muestra en las que
los valores de OD residual son por lo menos 1 mg/L y un consumo de OD de
por lo menos 2 mg/L después de los 5 dias de incubacion. La experiencia con
muestras de diferente origen permiten optimizar el ndmero de diluciones
requeridas; la correlacion de la DQO con la DBO puede constituir un guia
efectiva para la seleccion de las diluciones mas convenientes. Si no se dispone
de esta metodologia, se pueden emplear las diluciones de 0.0 a 1.0% para
efluentes liquidos industriales, 1 a 5% para efluentes industriales no tratados y
decantados, 5 a 25% para efluentes con tratamiento secundario o biolégico, y 25

a 100% para corrientes contaminadas. Las diluciones se efectlan en probetas y
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luego se transfieren a las botellas de DBO, o se preparan directamente en las
botellas. El nUmero de botellas a ser preparadas para cada dilucion depende de
la técnica de analisis de OD y del numero de réplicas deseadas.

3.12.5.8.1 Diluciones preparadas en botellas de DBO. (7)

Con una pipeta de boca ancha se agrega el volumen de muestra deseado a
diferentes botellas para DBO de volumen conocido. Agregar, a cada botella o el
agua de dilucion, las cantidades apropiadas de semilla; llenar las botellas con
suficiente agua de dilucién, inoculada si es necesario, de tal manera que al
insertar el tapon se desplace todo el aire, sin dejar burbujas.

3.12.5.8.2 Determinacion de OD inicial. (7)

Si la muestra contiene sustancias que reaccionan facilmente con el OD, es
necesario determinar el OD antes de llenar la botella de DBO con la muestra
diluida. Si el consumo de OD inicial es insignificante, el periodo entre la
preparacion de la dilucion y la medida del OD inicial no es critico.

3.12.6 Determinacion de la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO). (7)
3.12.6.1 Principio.

La determinacion de DBO se basa en la determinacion de OD a diferentes
intervalos de tiempo, consecuentemente la exactitud de los resultados se ve
afectada grandemente por el cuidado al efectuar el analisis. El procedimiento
usual recomienda que la temperatura de incubacién debe ser constante y ésta
es de 20°C + 1 °C. Se llenan dos o mas botellas para DBO con la muestra, en
caso necesario se afiade agua de dilucion. Se determina el OD inmediato, al

menos a una botella y las otras se incuban a 20°C durante cinco dias. Después
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de este tiempo se les determina la cantidad de oxigeno remanente; la demanda
bioquimica de oxigeno sera igual a la cantidad de OD inicial menos el OD al
quinto dia dividido entre el porcentaje de dilucion.

3.12.6.2 Método.

Para la determinaciéon de DBO se utiliza el método de Winkler modificado para
determinar el OD en las muestras que se almacenan por 5 dias a 20°C y se
procede a la titulacion con tiosulfato de sodio.

Fundamento del método de Winkler.

Permite determinar el oxigeno disuelto en mg/L (OD) a través de una reaccion
guimica. Una solucion de manganeso se aflade a la muestra que se va a
analizar. Después de tratarla con una base de yoduro, el manganeso reacciona
con el oxigeno para formar un compuesto estable de manganeso y oxigeno
(precipitado formado), luego se trata la solucion con acido, que disuelve el
compuesto de oxigeno y manganeso y forma una cantidad proporcional de yodo
libre (proporcional al oxigeno disuelto en la muestra), después se determina la
cantidad de yodo en la solucion titulando con una solucién estandarizada de
tiosulfato hasta que el yodo libre (I;) es transformado en yoduro (I7). Se usa
almidén como indicador el cual se torna purpura en presencia de yodo pero es
incoloro en contacto con yoduro. El color del almidén es el indicador de que todo
el yodo se convirtié en yoduro.

3.12.6.2.1 Método modificado de Winkler.

1- El sulfato manganoso agregado a una muestra con el hidroxido de potasio

reacciona produciendo un precipitado floculenlo de hidroxido manganoso.
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2- Si el precipitado permanece blanco se debe a que no contiene oxigeno
disuelto (OD). Si el precipitado es pardo oscuro, indica la presencia de OD
gue ha reaccionado con el hidroxido manganoso, oxidandolo.

3- Se agrega acido sulfurico hasta que el precipitado se disuelva, formandose
sulfato manganico.

4- Este sulfato fuertemente oxidante reacciona inmediatamente con el yoduro de
potasio presente en la solucion, segun el numeral 1, fuertemente reductor,
liberandose yodo, que da color caracteristico a la muestra.

El yodo liberado es equivalente a la masa de oxigeno presente en la muestra,

de donde:

8 g de O, =127 g de yodo
1 Eq O =1 Eqde yodo

1 mL de una solucion 0.025 N de Tiosulfato de Sodio (Na,S ,03 ) equivale a 0.2

mg de Os.

Este resultado permite interpretar como, a través de la valoracion de Yodo (I,)

con Tiosulfato de Sodio (Na,S ,03 ), se estd determinando el oxigeno disuelto

en la muestra.



CAPITULO IV

DISENO METODOLOGICO



4.0 DISENO METODOLOGICO

4.1 TIPO DE ESTUDIO

Experimental: Se realizaron los andlisis fisicoquimicos de temperatura, pH
Solidos Sedimentables, OD y DBOs,

Transversal: Los analisis fueron desarrollados en un periodo de seis
semanas.

Retrospectivo: Debido a que el proyecto esta basado en trabajos
internacionales y nacionales propuestos para el tratamiento de
aguas residuales de tipo ordinario.

Prospectivo: Puede ser aplicado en un futuro para el tratamiento de otro tipo

de aguas y evitar asi la contaminacion.
4.2 INVESTIGACION BIBLIOGRAFICA
Esta se realizo en las siguientes bibliotecas:
- Biblioteca “Dr. Benjamin Orozco” de la Facultad de Quimica y Farmacia de la
Universidad de El Salvador.

- Biblioteca de la Facultad de Ingenieria y Arquitectura. Escuela de Ingenieria
Quimica de la Universidad de El Salvador.

- Biblioteca de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Centroamericana
“José Simeodn Canas “.

- Internet.

68
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4.3 INVESTIGACION DE CAMPO

4.3.1 Universo: Todos los tipos de Microhumedales atrtificiales.

4.3.2 Muestra: Dos Microhumedales artificiales de tipo subsuperficial y dos

plantas acuaticas.

Tratamiento de 6 galones de agua residual de tipo ordinario en dos fases por

cada micro-humedal por un periodo de 6 semanas haciendo un total de 12

galones.

4.3.3 Tipo de muestreo: Puntual y dirigido a las aguas residuales de tipo

ordinario producidas por una familia de cinco miembros.

4.4 PARTE EXPERIMENTAL

4.4.1 Disefio del microhumedal.

Se construyeron dos microhumedales artificiales de tipo subsuperficial, de cuatro

estadios, con una planta diferente en cada uno, denominados Microhumedal

Artificial No. 1y 2.

4.4.1.1 Elaboracion de Microhumedales Artificiales No. 1y 2

1- Se colocaron cuatro cubetas plasticas con capacidad de cinco galones cada
una, en una plataforma construida de madera, de modo que se simulara una
cascada de cuatro estadios. (Ver Anexo N° 7).

2- Se colocé una manguera, en cada una de las cubetas dejando un extremo a
5 cm. del fondo de la cubeta y el otro extremo a una altura de entre 5y 10 cm.
sobre superficie del agua la superficie de la siguiente cubeta.

3- Se colocéd grava previamente lavada, cubriendo dos terceras partes de la

altura de cada cubeta.
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4- Se agreg6 3 galones de agua potable en cada una de las cubetas y se dejo

reposar por 24 horas para estabilizarlas.

Nota: para construir el Microhumedal Artificial No. 2, repetir los pasos del 1 al 4.

5-Se sembré en el microhumedal nimero 1, la planta acuatica de Tule
(Typha domingensis Pers.) y en el microhumedal nUmero 2, planta acuatica
de Jacinto de Agua (Eichhornia crassipes (Mart.) Solms) y se dejaron el
tiempo necesario con el fin de que se estabilizaran.

Después de estabilizadas las plantas se inicio el tratamiento (en dos fases) de

las aguas residuales tipo ordinario, entre los meses de agosto y septiembre de

2009.

La fase | se inicié el 19 de agosto de 2009 (semana 1) y concluyo 16 de

septiembre de 2009 (semana 5); la fase Il se inici6 el 26 de agosto de 2009

(semana 2) y concluyd el 23 de septiembre de 2009 (semana 6). (Ver Anexo

N° 9 y N° 10).

4.4.2 SELECCION DE DOS PLANTAS ACUATICAS

Segun referencia bibliografica, de un universo de diez plantas acuaticas

emergentes (Anexo N° 5), se seleccionaron el berro (Nasturtium officinale) y el

Jacinto de agua(Eichhornia crassipes (Mart.) Solms); en la etapa de

ambientacion el berro se marchitd, por lo que se seleccionaron debido a su

reconocida capacidad depuradora de aguas residuales de tipo ordinario o) dos

plantas acuaticas emergentes: el Tule (Typha domingensis Pers.) y el Jacinto

de Agua (Eichornia crassipes (Mart.) Solms), fueron certificadas por la
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Seccion Técnica Cientifica del Jardin Botanico La Laguna, El Salvador. (Anexo
N° 17).

4.4.3 Recolecciobn de muestras para la determinacion de parametros
fisicoguimicos: Se tomo6 una muestra de agua residual de tipo ordinario antes
de iniciar el tratamiento de depuracion en cada microcrohumedal, en frascos
plasticos con tapa, limpios de capacidad para 1.0 Litro de agua. Se tuvo el
cuidado de evitar burbujas de aire al momento de llenar los frascos. Se
guardaron en un contenedor que se mantuvo a una temperatura de 4°C como
maximo.

Se trasladaron al Laboratorio Fisicoquimico de Aguas y Laboratorio General,
ambos de la Facultad de Quimica y Farmacia de la Universidad de El Salvador
donde se les determin6 pH, OD y DBOs.

4.4.4 Tratamiento de las aguas residuales de tipo ordinario en los
Microhumedales 1y 2.

Fase |

Semana 1.

- Se evacu6 el agua potable de los estadios 1 de ambos microhumedales y se
sustituyé por 3 galones de agua residual de tipo ordinario a la cual se le
determind previamente Temperatura, pH, Solidos Sedimentables, OD inicial,

DBOs inicial.
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Semana 2.

-Se evacuo el agua potable de los estadios 2 de ambos microhumedales y se
sustituy6 por el agua residual de tipo ordinario contenida en los estadios niumero
1 ala que se le determiné Temperatura y pH.

Semana 3.

-Se evacu0 el agua potable de los estadios 3 de ambos microhumedales y se
sustituy6 por el agua residual de tipo ordinario contenida en los estadios nimero
2 a la que se le determiné Temperatura y pH.

Semana 4.

-Se evacuo el agua potable de los estadios 4 de ambos microhumedales y se
sustituy6 por el agua residual de tipo ordinario contenida en los estadios numero
3 a la que se le determiné Temperatura y pH.

Semana 5.

Se evacuo de los estadios 4 de ambos microhumedales el agua residual de tipo
ordinario tratada y se le determind Temperatura, pH, Sdlidos Sedimentables
final, OD final y DBOs final,

Fase |l

La Fase Il se inici6 en la semana 2 de la fase | con una nueva carga de agua
residual de tipo ordinario a la que previamente se le habia determinado
Temperatura, pH, Sélidos Sedimentables inicial, OD inicial y DBOs inicial y se
concluyé en la semana 6, una semana después de haber concluido la fase |,
siguiendo el procedimiento descrito en la Fase |.

A partir de la semana 2, las dos fases se llevaron simultaneamente.
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4.5 DETERMINACION DE LOS PARAMETROS FISICOQUIMICOS.

4.5.1 Determinacion de temperatura. (7)

Procedimiento:

1- Se introdujo el termémetro en los estadios a analizar.

2- Se dejo el termdémetro dentro del agua por un par de minutos para
estabilizarlo; se midié la temperatura inicial.

3- Se anot6 las temperaturas obtenidas en cada estadio.

4.5.2 Determinacion de potencial de Hidrégeno pH. (7)

Método: Potenciométrico.

Procedimiento:

1- Se calibr6é el equipo con solucion buffer de pH 7 a una temperatura de
25°C.

2- Se Lavo el electrodo después de cada determinaciony se seco con papel
especial.

3- Se enjuagd el electrodo con la muestra, la cual fue llevada a una temperatura
de 25°C + 0.1°C.

4- Se realiz6 la lectura del pH de la muestra y se anoto.

4.5.3 Determinacion de solidos sedimentables. (7

Procedimiento:

1- Se llen6é un cono de Imhoff hasta la marca 1-1 con la muestra bien mezclada.

2- Se dejo sedimentar durante 45 minutos.

3- Se removid suavemente las paredes del cono mediante rotacion.



74

4- Se mantuvo en reposo 15 minutos mas y se registro el volumen de sélidos
sedimentables del cono como miligramos por litro.

4.5.4 Determinacion de Oxigeno Disuelto (OD). (7)

Método de anélisis: Método de Winkler: Modificacion de Azida.

Procedimiento a):

1- A la muestra recogida en un frasco de 300 ml se afiadido 1 mL de solucion de
de MnSO, y 1 mL de reactivo de alcali- yoduro-azida.

2- Si se mojan las pipetas con la muestra, lavar antes de volver al frasco de
reactivo.

3- Alternativamente, se mantuvo la punta de la pipeta justo por encima de la
superficie del liquido, al afiadir los reactivos.

4- Se tapo6 con cuidado para excluir las burbujas de aire, y se mezclé invirtiendo
varias veces para observar si no se introduce aire.

5- Con el precipitado hasta aproximadamente la mitad del volumen del frasco,
se afladié 1 mL H,SO, concentrado, para dejar un sobrenadante claro por
encima del hidroxido de manganeso floculado.

6- Se volvio a tapar y mezclar invirtiendo varias veces hasta disolucion
completa.

7- Se titul6 un volumen correspondiente a 200 mL de muestra original tras
corregir la pérdida de muestra por el desplazamiento con los reactivos. Asi,
para un total de 2 mL (1 mL de cada uno) de MnSQO, y reactivos alcali-yoduro-

azida en un frasco de 300 mL, titular 200 x 300/(300 — 2)= 201 mL.
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Procedimiento b):

1- Se titul6 con solucién 0.025 M de Na,S,03 hasta color café palido.

2- Se afiadid unas gotas de solucién de almidon y continué valorando hasta la
primera desaparicion del color azul. Si se sobrepasa el punto final, valorar por
retroceso con solucion de biyodato 0.0021 M afiadiendo gota a gota, o por
adicion de un volumen medido de muestra tratada.

3- Se realiz6 las correcciones para la solucion de biyodato o muestra.
Despreciar las recoloraciones posteriores debidas al efecto catalitico del nitrito
0 a trazas de sales férricas que no han sido complejadas con fluoruro.

4.5.5 Determinacion de la Demanda Bioguimica de Oxigeno (DBOs) (7)

Método de anélisis: Titrimétrico.

Procedimiento:

1-Se tom6 el pH de la muestra, el cual se mantuvo en un rango de 6.5 —7.5.

2- Se prepar6 el agua de dilucién. (Ver Anexo N° 20).

3- Se preparé un lote de frascos para DBO por duplicado etiquetandolos de la
siguiente manera: frascos para blancos de reactivos, muestras con su niamero
correlativo, sus respectivas diluciones, fecha de siembray simiente control
cuando esta se utilizo.

4- Se medio los mililitros de muestra equivalente a cada porcentaje de muestra a
sembrar directamente en el frasco de DBOs, tomando en cuenta que la
capacidad del frasco es + 300 mL.

5- Se prepard los frascos para blancos agregando solo agua de dilucién, el pH

de la muestra se mantuvo entre 6.5 —-7.5.
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6- Se cerrd los frascos herméticamente, se homogenizé y verificO que no

guedaran burbujas de aire para evitar error en las mediciones.

8- Se llevd a incubacion a 20 £ 1°C por 5 dias.

9- Al otro set de frascos, se agreg0d sucesivamente 2 mL de sulfato
manganoso Yy 2 mL de alcali- yoduro- azida.

10- Se cerro los frascos herméticamente y se descarto el remanente que quedoé
alrededor del tapon.

11- Se mezclé las muestras invirtiendo varias veces los frascos, se sedimento
hasta que el floculo formado se haya sedimentado hasta la mitad del
volumen del frasco, se repitié esta accién dos veces.

12- Se destap6 todos los frascos y se agregé 2 mL de H,SO,4 concentrado.

13- Se cerr6 herméticamente todos los frascos, se descarté el remanente que
quedo6 alrededor del tapon. Se mezcld invirtiendo varias veces hasta la
dilucién del floculo formado.

14- Se preparé una probeta de 100 mL. El criterio para seleccionar el volumen
de muestra a titular es:

Titular un volumen correspondiente a 200.0 mL de la muestra, tras corregir la
pérdida de volumen por desplazamiento debido a los reactivos agregados,
en total 4 mL (2 mL de sulfato manganoso y 2 ml de alcali- yoduro- azida)

para cada frasco de DBO de 300 mL hacer el calculo de la siguiente

manera:

15- Destapar todos los frascos de DBO y con una probeta de 100 mL medir

97 mL de solucién de cada frasco de 300 mL de DBO y descartar, repetir
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para cada uno de los frascos.

16- En cada frasco para DBO conteniendo 203 mL de muestra se introduj6é una
barra agitadora.

17- Se lleno la bureta con el titulante, se desgasifico, se llevo a cero y se titulo
con tiosulfato de sodio 0.025N agitando continuamente hasta un color
amarillo, se agregé 1 mL de solucion de almidény se continuo valorando
hasta la desaparicion de color azul.

18- Se Anot6 los mililitros de tiosulfato de sodio 0.025N consumidos en cada
titulacion.

19- Después de 5 dias de incubacion, se retir0 de cada frasco el sello
hidraulico, y se sacé los frascos de la incubadora.

20-Se determind el oxigeno disuelto en los literales 16 hasta 19.



CAPITULO V

RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS
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5.0 RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

5.1 Seleccion e identificacion de las plantas acuaticas utilizadas en el
microhumedal.

De un universo de diez plantas acuaticas emergentes (Anexo N° 5), se
seleccionaron el berro y el Jacinto de agua; en la etapa de ambientacion el
berro se marchitd, por lo que se seleccionaron segun referencia bibliografica,
debido a su reconocida capacidad depuradora de aguas residuales de tipo
ordinario dos plantas acuéticas emergentes: el Tule (Typha domingensis
Pers.) y el Jacinto de Agua (Eichornia crassipes (Mart.) Solms)qo), que
soportaron muy bien la etapa de ambientacion y fueron certificadas por la
Seccion Técnica Cientifica del Jardin Botanico La Laguna, El Salvador. (Anexo
N° 17).

5.1.1 Tule (Typha domingensis Pers.) ()

d- < Y
Figura. N° 3 Inflorescencia de
Tule (Typha domingensis Pers).
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La Typha domingensis Pers es originaria de América y se ha distribuido por
Europa y Africa; es capaz de crecer bajo diversas condiciones
medioambientales, y se propaga facilmente, por lo que representa una especie
de planta ideal para un humedal artificial. También es capaz de producir una
biomasa anual grande y tiene un potencial pequefio de remocion de Ny P por la
via de la poda y cosecha. Los rizomas de espaldafia plantados a intervalos de
aproximadamente 0.6 m pueden producir una cubierta densa en menos de un
afio. Es muy resistente tanto al calor como al frio y a las caracteristicas del
suelo. Por estas condiciones prospera tanto que se hace invasiva. Florece a
mediados o finales del verano.

La temperatura 6ptima para su crecimiento es de entre 25 °C - 35 °C. Soporta
sol pleno, pero acepta semi-sol.

Su desarrollo éptimo se da en suelos encharcados con un pH de 5 a 8 y ricos en
nitrégeno.

Actualmente su resistencia a medios con altos grados de contaminacién ha
ampliado sus aplicaciones al campo de la fitorremediacion, en particular en
sistemas de depuracién de aguas residuales como los humedales artificiales y
sistemas de filtros de macrdfitas en flotacién (FMF). También se estudia su uso
como fitoacumulador de metales pesados.

5.1.1.1 Descripcién taxondmica.

Nombres.

-Nombre cientifico: Typha domingensis Pers.


http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Fitorremediaci%C3%B3n&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Filtros_de_macrofitas_en_flotaci%C3%B3n_(FMF)&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Fitoacumulador&action=edit&redlink=1

81

-Nombre comunes usados en espafiol:

Espadanfa, tule, masa de agua, cola de gato, cola de pecho, petalzimicua, vela
de sabana.

-Nombres comunes en inglés:

Southern cattail.

5.1.1.1.1 Clasificacion.

Cuadro N° 4 Clasificacion taxonémica de el Tule (Typha domingensis Pers.)

Categorias Taxon6micas
-Reino Plantae.
-Subreino Traqueobionta (plantas vasculares).
-Superdivision Spermatophyta (plantas con semillas).
-Divisién Magnoliophyta (plantas con flor).
-Clase Liliopsida (monocotiledéneas).
-Orden Poales.
-Familia Typhaceae.
-Género Typha
-Especie T. domingensis Pers.

5.1.1.2 Identificaciéon y descripcién.

-Habitat y forma de vida: Hierba acuatica, enraizada, emergente

-Tamafo: Hasta de 2.5 m de altura.

-Tallo: Son ligeramente mas cortos que las hojas.

-Hojas: Generalmente igualando o excediendo la altura de las espigas, parte
superior de las vainas atenuada hacia la lamina, generalmente asimétricas, pero
algunas veces simétricas, epidermis de la superficie ventral (hacia dentro)

conteniendo gran cantidad de glandulas mucilaginosas de color oscuro,
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dispuestas en lineas longitudinales y comunmente extendiéndose hacia la base
de la lamina, ldminas hasta de 1.5 m de largo y de 0.8 a 1.3 cm de ancho, enveés
ligeramente convexo cerca de la vaina y plano hacia el apice, que es agudo.
-Inflorescencia: De color moreno claro, con una o mas bracteas foliaceas
caducas.

-Espigal/Flores: Espigas masculinas hasta de 42 cm de largo y 1.5 cm de ancho
y en general separadas de las femeninas por 0.7 a 5 cm, bractéolas de las flores
masculinas filiformes a espatuladas, simples a ramificadas, algunas veces con
incisiones que forman segmentos largos, frecuentemente coloreadas con puntos
morenos en el apice, de 2.5 a 3.5 mm largo, estambres de 2 a 4, total o
parcialmente soldados, filamentos de 1 a 2.5 mm de largo, anteras de 2 a 3 mm
de largo y 0.15 a 0.2 mm de ancho, conectivo generalmente obtuso y algunas
veces con una punta corta y aguda, polen arreglado en moénadas; espigas
femeninas hasta de 48 cm de largo y 2 cm de diametro, flores femeninas con
bractéolas largas y delgadas, acuminadas en el apice, mas largas que los pelos
del gind6foro (estructura que levanta al ovario), de color moreno claro en el apice,
de 3 a 5 mm de largo, pelos del ginoforo ligeramente coloreados en la punta y
mas cortos que los estigmas, ovario fusiforme (con extremos que se alargan y la
parte media ancha), estilo de 1 a 2 mm de largo, estigma largo y delgado, de 0.5
a 1.5 mm de largo.

-Frutos y semillas: Fruto fusiforme, de 1 a 1.5 mm de largo.

-Raiz: Rizomas de crecimiento horizontal hasta a 60 cm de profundidad, alcanza

hasta 2 m de altura.
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5.1.1.3 Habitat.

En lugares tranquilos de agua dulce de lagos, lagunas, pantanos, zanjas y
canales.

-Distribucion por tipo de clima.

Se distribuye preferentemente en las regiones calido-hiumedas por debajo de los
1000 m de altitud.

5.1.1.4 Biologia.

-Ciclo de vida: Perenne.

5.1.1.5 Impacto e importancia.

Efectos sobre la biodiversidad y ecosistemas

Es una especie nativa, pero puede comportarse como invasiva ocasionalmente,
estableciendo poblaciones grandes casi exclusivas de esta especie.

-Cultivos afectados y efectos sobre los cultivos.

Puede afectar a la eficiencia de canales de riego y de estanques de
almacenamiento de agua.

-Usos.

Se utiliza en la cesteria, para hacer petates, También se las puede utilizar para
fabricar papel. Son ocasionalmente utilizadas como ornamentales.

5.1.1.6 Control.

-Control quimico.

Se han obtenido buenos resultados con aplicaciones de ésteres, también puede

emplearse dicloropropionato de sodio.


http://es.wikipedia.org/wiki/Papel
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5.1.2 Jacinto de Agua (Eichhornia crassipes (Mart.). Solms).)

Figura. N° 4 Inflorescencia de Jacinto de Agua (Eichhornia crassipes
(Mart.) Solms).

La Eichhornia crassipes (Mart.) Solms es una planta nativa de Sudamérica,
extendida actualmente por todas las regiones célidas del mundo.

Florece de agosto a octubre.

En condiciones normales es capaz de duplicar su biomasa en pocas semanas.
Para poder conseguir este gran crecimiento la planta necesita absorber grandes
cantidades de fosforo y nitrégeno.

Esta capacidad aumenta con la edad y tamafio de la planta.

La temperatura 6ptima de su crecimiento es de 15 °C-30°C, a un pH de entre 5.5
y 9.0; cesando este a 10 °C y produciéndose la muerte de la planta en
condiciones de helada.

El Jacinto de Agua esta considerada como una de las plantas mas productivas
de la Tierra, siendo una de las especies acuaticas mas invasoras y peligrosas en

climas tropicales y subtropicales.
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En medios ricos en nutrientes, como las aguas residuales parece rendir mucho
mas.

En el caso del Jacinto de Agua, los microorganismos asociados a la zona
radicular contribuyen de forma significativa a la reduccion de la DBO del agua
ya que aprovechan el oxigeno transportado desde las hojas a las raices de las
plantas.

Asi, la eficiencia en eliminacibn de materia organica esta directamente
relacionada con la densidad de cobertura y la profundidad del agua.

5.1.2.1 Descripcién taxondmica.

-Nombre cientifico: Eichhornia crassipes (Mart.) Solms.

-Nombres comunes usados en espafiol:

Cucharilla, camalote, flor de agua, flor de huachinango, jacinto, jacinto de agua,
lagunera, lechuguilla, lirio acuatico, lirio de agua, carolina, papalacate, pico de
pato, reina, tamborcillo, violeta de agua.

-Nombres comunes en inglés:

Water-hyacinth, water lily.
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5.1.2.1.1 Clasificacion.

Cuadro N° 5 Clasificacion taxondmica del Jacinto de Agua (Eichhornia
crassipes (Mart.) Solms)

Categorias Taxonémicas
-Reino: Plantae.
-Subreino: Tragueobionta (plantas vasculares).
-Superdivision: Spermatophyta (plantas con semillas).
-Division: Magnoliophyta (plantas con flor).
-Clase: Liliopsida (monocotiledéneas).
-Subclase: Lilidae.
-Orden: Liliales.
-Familia: Pontederiaceae.
-Género: Eichhornia.
-Especie: E. crassipes (Mart.) Solms.

5.1.2.2 Identificacion y descripcion.

-Habitat y forma de vida: Planta acuatica libremente flotadora o fija al sustrato.
-Tamafio: Muy variable en tamafo, normalmente alrededor de 30 cm. Puede
formar matas flotantes grandes.

-Tallo: Reducido, estolonifero, aunque un tallo horizontal (rizoma) alargado
conecta a diferentes individuos.

-Hojas: Formando una roseta basal, los peciolos largos y cilindricos en las
plantas fijas al sustrato (de 3 a 60 cm de largo), y cortos y globosos en las
plantas flotantes, las laminas de las hojas casi circulares 0 mas anchas que
largas, de 2.5 a 16 cm de largo y 3 a 12 cm de ancho, apice truncado,

redondeado a ligeramente obtuso, base truncada a algo cordada.
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-Inflorescencia: Espiciforme, con 4 a 16 flores solitarias y alternar a lo largo del
pedudnculo, sésiles, pedunculo de 6 a 26 cm de largo, grueso, ligeramente
pubescente.

-Flores: Grandes (hasta de 5 cm de largo) de color lila, variando del azul a
morado, rara vez blanca, con pelillos, con la base tubulosa y hacia el apice
dividida en 6 segmentos desiguales, 3 externos y 3 internos, uno de éstos mas
ancho y con una mancha amarilla; 6 estambres con pelos glandulares en los
filamentos, 3 de ellos mas largos, las anteras aflechadas, de un tono azul.
-Frutos y semillas: El fruto es una capsula eliptica, de mas o menos 1.5 cm de
largo, con 3 angulos. Las semillas humerosas, de poco mas de 1 mm de largo,
con 10 costillas longitudinales, de color negruzco.

-Raiz: Fibrosas, comunmente coloreadas.

5.1.2.3 Habitat.

En aguas dulces tranquilas o de ligero movimiento, como zanjas, canales,
presas, arroyos, rios y pantanos; es considerada como maleza acuatica.
-Distribucion por tipo de clima.

En la actualidad se distribuye en todas las regiones tropicales y subtropicales
del mundo.

5.1.2.4 Biologia.

-Ciclo de vida: Perenne.
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5.1.2.5 Impacto e importancia.

-Efectos sobre la biodiversidad y ecosistemas.

Cubre extensas superficies en presas, lagunas y canales, impidiendo el libre
paso del agua o la navegacion, ademas afecta la supervivencia de las plantas y
los animales nativos.

-Cultivos afectados y efectos sobre los cultivos.

Se afecta la acuacultura, ya que el agua abajo del lirio acuatico puede perder su
oxigeno.

-Usos.

Es usada como abono verde. También se le utiliza como fertilizante, forraje y
ornamental. Sirve como alimento de carpas, para elaborar artesanias, producir
biogas, depurar aguas residuales.

-Impacto sobre la salud humana.

Favorece el desarrollo de mosquitos que producen dafios a la salud humana y
del ganado.

-Impacto econ6mico y social.

Crea problemas a la pesca, la navegacion y al mantenimiento apropiado de
areas recreativas.

5.1.2.6 Control.

-Prevencion.

Controlar la dispersion por introducciones a propésito como ornamental.
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-Control cultural.

El lirio acuatico sélo prospera en aguas con altos contenidos de nutrientes, o
sea, contaminados. Controlar los contaminantes también controla al lirio.
-Control biolégico.

Existen numerosos trabajos sobre el control biolégico, y algunos éxitos, pero
parece que no existe un método que funcione bajo diferentes condiciones.

5.2 Medicion de la actividad del microhumedal artificial por medio de la
determinacion de los parametros fisicoquimicos.

La actividad de los dos microhumedales se determind mediante los parametros
fisicoquimicos de Temperatura y pH, sélidos sedimentables, OD y DBOs, se
realizaron en dos fases, en un periodo de seis semanas. (Anexo N° 7).

La fase | inicié el 19 de agosto de 2009 y concluy6 el 16 de septiembre de 2009.
Y la fase Il inici6 el 26 de agosto de 2009 y concluyé el 23 de septiembre de
20009.

A continuacion se describen los resultados de analisis fisicoquimicos para la
Fase | y la fase Il de los microhumedales artificiales nimero 1 con Planta de
Tule (Typha domingensis Pers.) y microhumedal artificial nimero 2 con planta

de Jacinto de Agua (Eichhornia crassipes (Mart.) Solms.)
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Tabla N° 1 Resultados de la medicién de la T° del Microhumedal artificial No.1,
Fase I, con planta de Tule (Typha domingensis Pers.).

MICROHUMEDAL No.1, FASE |
CON PLANTA DE TULE (Typha domingensis Pers.)

Semana 1 Semana 2 Semana 3 Semana 4
Dia T°C Dia T°C Dia T°C Dia T°C
1 30.0 8 29.3 15 29.7 22 26.0
2 28.3 9 28.3 16 28.0 23 26.3
3 28.3 10 28.0 17 27.7 24 25.0
4 29.0 11 29.7 18 25.7 25 24.3
5 28.3 12 29.0 19 23.0 26 26.7
6 27.7 13 28.0 20 23.3 27 26.7
7 29.3 14 29.0 21 27.0 28 29.7
Microhumedal No. 1, Fase | con planta de Tule
(Typha domingensis Pers.).
40
35 -
30 (=
O W
o
£ w’k&"f
g 20 =—Lim inf (25.0 °C)
—=—T°C
£ 15
o Lim sup (35.0 °C
F 10 p( )
0
1 35 7 9111315171921232527
Dias

Figura N° 5 Gréfico de los resultados de la medicién de la T° del Microhumedal artificial No.1,

Fase |, con planta de Tule (Typha domingensis Pers.).

En la tabla N° 1 se presentan los resultados de la medicion de temperatura

obtenidos en el microhumedal No. 1 con planta de Tule en la fase |. Se observa

que la temperatura en el microhumedal se mantiene constante entre 25.0 °C y

35.0 °C, rango de crecimiento y desarrollo optimo del Tule, con la excepcidon en
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los dias 19, 20 y 25 con temperatura de 23 °C, 23.3 °C y 24.3 °C
respectivamente, sin embargo no influyeron significativamente en el desarrollo
normal del Tule. Ver figura N° 5.

Tabla N° 2 Resultados de la medicidon de la T° del Microhumedal artificial No. 1
Fase Il, con planta de Tule (Typha domingensis Pers.).

MICROHUMEDAL No. 1, FASE Il
CON PLANTA DE TULE (Typha domingensis Pers.)
Semana 1 Semana 2 Semana 3 Semana 4
Dia T°C Dia T°C Dia T°C Dia T°C
1 26.0 8 29.3 15 26.7 22 27.7
2 28.7 9 28.3 16 25.7 23 25.7
3 28.0 10 27.7 17 25.0 24 26.7
4 29.0 11 25.7 18 24.3 25 23.7
5 28.3 12 22.7 19 27.0 26 25.0
6 28.0 13 22.7 20 26.7 27 26.3
7 29.3 14 26.7 21 29.7 28 24.0

Microhumedal No. 1, Fase Il con planta de Tule
(Typha domingensis Pers.).

40

35 -
o 30 iy ~
g 2 \'“'/’H‘-‘ =—Lim inf (25.0 °C)
§. 20 —=—T°C |
g 15
2 10 Lim sup (35.0 °C)

0
1 35 7 9111315171921232527
Dias

Figura N° 6 Gréfica resultados de la medicion de la T° del Microhumedal artificial No. 1 Fase |,
con planta de Tule (Typha domingensis Pers.).
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En la tabla N° 2 se presentan los resultados de la medicion de temperatura
obtenidos en el microhumedal No. 1 con planta de Tule en la fase Il. Se observa
que la temperatura en el microhumedal se mantiene constante entre 25 °C y
35.0 °C, rango de crecimiento y desarrollo 6ptimo del Tule, con la excepcidon en
los dias 12 y 13, en los cuales la temperatura fue de 22.7 °C, el dia 18 fue de
24.3 °C, el dia 25 fue de 23.7 °C y el dia 28 la temperatura fue de 24.0 °C; sin
embargo estos temperaturas no influyen significativamente en el desarrollo
normal del Tule y en la actividad optima del microhumedal. Ver figura N° 6.
Tabla N° 3 Resultados de la medicion de la T° del Microhumedal artificial No.2,

Fase I, con planta de Jacinto de Agua (Eichhornia crassipes
(Mart.) Solms.).

MICROHUMEDAL No.2, FASE |
CON PLANTA DE JACINTO DE AGUA (Eichhornia crassipes (Mart) Solms.)

Semana 1 Semana 2 Semana 3 Semana 4
Dia T°C Dia T°C Dia T°C Dia T°C
1 30.0 8 29.3 15 29.3 22 26.0
2 28.3 9 28.7 16 28.0 23 26.3
3 28.7 10 28.8 17 27.7 24 25.0
4 29.0 11 29.3 18 25.7 25 24.3
5 28.3 12 28.7 19 23.0 26 26.7
6 27.7 13 28.0 20 23.0 27 26.0
7 29.0 14 29.0 21 27.0 28 29.0
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10

Microhumedal No. 2, Fase | con planta de Jacinto de Agua
(Eichhornia crassipes (Mart) Solms.).

T e

=Lim inf (15.0 °C)
—=—T°C
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Figura N° 7 Gréfica de los resultados de la medicién de la T® del Microhumedal artificial

No.2, Fasel, con planta de Jacinto de Agua (Eichhornia crassipes

(Mart.) Solms.).
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En la tabla N° 3 se presentan los resultados de la medicibn de temperatura

obtenidos en el microhumedal No. 2 con planta de Jacinto de Agua en la fase I.

Se observa que la temperatura en el microhumedal se mantiene constante

entre 15.0 °C y 30.0 °C, rango de crecimiento y desarrollo éptimo del Jacinto de

Agua. Ver figura N° 7.

Tabla N° 4 Resultados de la medicién de la T° del Microhumedal artificial No. 2,
Fase Il, con planta de Jacinto de Agua (Eichhornia crassipes
(Mart.) Solms.).

MICROHUMEDAL No.2, FASE Il

CON PLANTA DE JACINTO DE AGUA (Eichhornia crassipes (Mart.) Solms.)

Semana 1 Semana 2 Semana 3 Semana 4
Dia T°C Dia T°C Dia T°C Dia T°C
1 28.0 8 29.3 15 26.7 22 28.0
2 28.7 9 28.3 16 25.7 23 25.3
3 28.3 10 27.7 17 25.3 24 26.3
4 29.3 11 25.3 18 24.3 25 23.7
5 29.3 12 23.0 19 27.7 26 25.0
6 27.7 13 23.0 20 26.3 27 26.7
7 29.7 14 26.3 21 29.0 28 24.3
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Microhumedal No. 2, Fase Il con planta de Jacinto de Agua
(Eichhornia crassipes (Mart) Solms.).

e |

=Lim inf (15.0 °C)
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Figura N° 8 Gréfica de los resultados de la medicién de la T° del Microhumedal artificial No. 2,

Fase Il, con planta de Jacinto de Agua (Eichhornia crassipes (Mart.)
Solms.).

En la tabla N° 4 se presentan los resultados de la medicion de temperatura

obtenidos en el microhumedal No. 2 con planta de Jacinto de Agua en la fase II.

Se observa que la temperatura en el microhumedal se mantiene constante

entre 15.0°Cy 30.0 °C, rango de crecimiento y desarrollo éptimo del Jacinto de

Agua. Ver figura N° 8.

5.2.2 pH.

Tabla N° 5 Resultados de la medicién de pH en el microhumedal Artificial

No.1, fase I con planta de Tule (Typha domingensis Pers.).

Estadio Semana de Medicion pH
Inicio 7.21

1 1 7.14

2 2 6.85

3 3 7.36

4 4 6.93
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Microhumedal No. 1, Fase | con planta de Tule
(Typha domingensis Pers.).

9

8 I —

7 :I%'//.\1

6
T 5 Lim inf (pH=5.5)
= 4

—s—pH

:23 Lim sup (pH=8.0)

1

0

Inicio 1 2 3 4  Estadio

Figura N° 9 Grafica de los resultados de la medicién de pH en el microhumedal Artificial No.1,
fase | con planta de Tule (Typha domingensis Pers. ).

En la tabla N° 5 se presentan los resultados de la medicion de pH obtenidos en
el microhumedal No. 1 con planta de Tule, fase I. Se observa que el pH se
mantiene constante entre de 5.5 y 8.0, rango de crecimiento y desarrollo 6ptimo
del Tule(s). Ver figura N° 9.

Tabla N° 6 Resultados de la medicién de pH en el microhumedal Artificial
No.1, fase Il con planta de Tule (Typha domingensis Pers. ).

Estadio Semana de Medicion pH
Inicio 7.18

1 1 6.83

2 2 7.10

3 3 7.12

4 4 6.89




Microhumedal No. 1, Fase Il con planta de Tule
(Typha domingensis Pers.).
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Figura N° 10 Grafica de los resultados de la medicién de pH en el microhumedal Artificial No.1,

fase Il con planta de Tule (Typha domingensis Pers. ).

En la tabla N° 6 se presentan los resultados de la medicion de pH obtenidos en

el microhumedal No. 1 con planta de Tule, fase Il. Se observa que el pH se

mantiene constante entre 5.5y 8.0, rango de crecimiento y desarrollo 6ptimo del

Tulesg). Ver figura N° 10.

Tabla N° 7 Resultados de

(Eichhornia crassipes (Mart.) Solms.).

la mediciébn de pH en el microhumedal
Artificial No.2, fase | con planta de Jacinto de Agua

Estadio Semana de Medicién pH
Inicio Inicio 7.21
1 1 7.10

2 2 7.18

3 3 7.29

4 4 7.21
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Microhumedal No. 2, Fase | con planta de Jacinto de Agua
(Eichhornia crassipes (Mart.) Solms.).
10

9 I SR

8

7 [ —— ... S—

6 o -
I 5 Lim inf (pH=5.5)
o

4 +pH

3 Lim sup (pH=9.0)

2

1

0

Inicio 1 2 3 4  Estadio

Figura N° 11 Gréfica de los resultados de la medicion de pH en el microhumedal Artificial
No.2, fase | con planta de Jacinto de Agua (Eichhornia crassipes (Mart.)
Solms.).

En la tabla N° 7 se presentan los resultados de la medicion de pH obtenidos en
el microhumedal No. 2 con planta de Jacinto de Agua, fase |I. Se observa que el
pH se mantiene constante entre los limites inferior de 5.5 y superior de 9.0,
rango de crecimiento y desarrollo 6ptimo del Jacinto de Aguags). Ver figura N° 11.
Tabla N° 8 Resultados de la medicién de pH en el microhumedal

Artificial No.2, fase Il con planta de Jacinto de Agua
(Eichhornia crassipes (Mart.) Solms.).

Estadio Semana de Medicién pH
Inicio 7.18

1 1 6.89

2 2 7.17

3 3 7.17

4 4 7.14
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Microhumedal No. 2, Fase Il con planta de Jacinto de Agua
(Eichhornia crassipes (Mart.) Solms.).
10

9 I SR
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7 | - —a— ———————— @@
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I 5 Lim inf (pH=5.5)
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4 +pH

3 Lim sup (pH=9.0)

2

1

0
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Figura N° 12  Gréfica de los resultados de la medicién de pH en el microhumedal Artificial
No.2, fase Il con planta de Jacinto de Agua (Eichhornia crassipes (Mart.)
Solms.).

En la tabla N° 8 se presentan los resultados de la medicion de pH obtenidos en
el microhumedal No. 2 con planta de Jacinto de Agua, fase Il. Se observa que el
pH se mantiene constante entre los limites inferior de 5.5 y superior de 9.0,
rango de crecimiento y desarrollo 6ptimo del Jacinto de Agua (). Ver figura N°

12.
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5.2.3 S6lidos Sedimentables.

Tabla N° 9 Resultados obtenidos de Sélidos Sedimentables del
Microhumedal Artificial No. 1 y del Microhumedal Artificial No.2.

Fase I.
Norma
Microhumedal Planta Estadio Solidos CONACYT
Artificial Sedimentables | NS013.49.01:09,
(mg/L)
Tule Inicio 1.8 mg/L
1 (Typha - 1.0
domingensis Pers.) Estadio 4 <0.2mg/L
Jacinto de Agua -
, (Eichornia Inicio 1.8 mg/L o
crassipes (Mart) | gqia4i0 4 <0.2 mgiL '
Solms) '

En la tabla N° 9 se presentan los resultados de Sdlidos Sedimentables en el
Microhumedal Atrtificial No. 1 y del Microhumedal Artificial No. 2 de la Fase I.
comparados con la Norma CONACYT NSO13.4901:09.

En la tabla N° 9 se observa la cantidad de sdlidos sedimentables al inicio del
tratamiento con un valor de 1.8 mg/L. Se puede observar que al final del
tratamiento la cantidad de Sélidos Sedimentables fue menor a 0.2 mg/L, siendo
un valor inferior a 1.0 mg /L como valor maximo exigido por la Norma CONACYT
NSO 13.49.01:09.

Con la salvedad de que la sedimentacién de los solidos es un fendmeno fisico

en el cual las plantas no tienen ninguna influencia
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Tabla N° 10 Resultados obtenidos de Soélidos Sedimentables de la fase |l del
Microhumedal Artificial No. 1 y del Microhumedal Artificial No.2.

Norma
Microhumedal Planta Estadio Sélidos CONACYT
Artificial Sedimentables | NS013.49.01:09
(mg/L)
Tule Inicio 2.5 mg/L
1 (Typha p 1.0
domingensis Pers.) Estadio 4 < 0.2 mg/L
Jacinto de Agua Inicio 2.5 mg/L
> (Eichornia 10
crassipes (Mart.) ; '
Solms) Estadio 4 < 0.2 mg/L

En la tabla N° 10 se presentan los resultados de Soélidos Sedimentables en el
Microhumedal Artificial No. 1 y del Microhumedal Artificial No.2 de la Fase Il
comparados con la Norma CONACYT NSO013.4901:09(y

La cantidad de solidos sedimentables al inicio del tratamiento fue de 2.5 mg/L.
Se puede observar que al final del tratamiento la cantidad de Sodlidos
Sedimentables fue menor a 0.2 mg/L. Siendo un valor inferior a 1.0 mg /L, el
cual es el maximo exigido por la Norma CONACYT NSO 13.49.01:09y).

La sedimentacion de los solidos es un fenémeno fisico en el cual las plantas no
tienen ninguna influencia.

5.2.3.1 Turbidez.

La turbidez es una medida del grado en el cual el agua pierde su transparencia
debido a la presencia de particulas en suspension. Cuantos mas solidos en
suspension haya en el agua, mas sucia parecera ésta y mas alta sera la

turbidez. (26)
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Fase I.

Agua residual de tipo ordinario antes y después del tratamiento
En los Microhumedales Artificiales No.1y No.2. Fase I.

Figura N° 13 Agua residual de tipo ordinario antes y después del tratamiento
en los Microhumedales Artificiales No.1 y No.2. Fase I.
a) Agua residual de tipo ordinario al inicio del tratamiento;
b) Agua residual de tipo ordinario tratada en el microhumedal
artificial No. 1 con planta de Tule;
¢) Agua residual de tipo ordinario tratada en el microhumedal
artificial No. 2 con planta de Jacinto de Agua.

En la figura N° 13 se observa la turbidez en el agua residual de tipo ordinario
tratada en los Microhumedales Artificiales No. 1 con planta de Tule (Typha
domingensis Pers.) y No. 2 con planta de Jacinto de Agua (Eichhornia
crassipes (Mart.) Solms) antes y después del tratamiento. Se evidencia el
fendmeno fisico de la sedimentacion de sélidos. El sedimento sirve como

sustrato para nutrir la biota.



Fase Il.

Agua residual de tipo ordinario antes y después del tratamiento
En los Microhumedales Artificiales No.1y No.2. Fase I.

Whoar
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Figura N°14 Agua residual de tipo ordinario antes y después del tratamiento

en los Microhumedales Artificiales No.1 y No.2. Fase I.
a) Agua residual de tipo ordinario al inicio del tratamiento;
b) Agua residual de tipo ordinario tratada en el microhumedal
artificial No. 1 con planta de Tule;
¢) Agua residual de tipo ordinario tratada en el microhumedal
artificial No. 2 con planta de Jacinto de Agua.
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En la figura N° 14 se observa la turbidez en el agua residual de tipo ordinario

tratada en los Microhumedales Artificiales No. 1 con planta de Tule (Typha

domingensis Pers.) y No. 2 con planta de Jacinto de Agua (Eichhornia

crassipes (Mart.) Solms) antes y después del tratamiento. Se evidencia el

fendbmeno fisico de la sedimentacion de soélidos. El sedimento sirve como

sustrato para nutrir la biota.
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5.2.4 Oxigeno Disuelto (OD).

Tabla N° 11 Resultados obtenidos de OD del Microhumedal Atrtificial No.1 y del
Microhumedal Artificial No 2. Fase I.

Norma
Microhumedal Planta OD (mg/L) CONACYT
Artificial NS013.49.01:09,
(mg/L)
Tule Inicial 0.9
1 . . No Normado
(Typha domingensis Pers.) Final 50
Jacinto de Agua Inicial 0.0
2 (Eichornia crassipes (Mart.) No Normado
Solms) Final 3.2

En la tabla N° 11 se presentan los resultados obtenidos de la determinacion de
Oxigeno Disuelto en el agua residual de tipo ordinario tratada en los
microhumedales Arificiales No. 1 y No. 2 con plantas de Tule y Jacinto de Agua
respectivamente. En la Fase I, el agua ingresé con una cantidad de 0.9 mg/L de
Oxigeno Disuelto y el agua tratada con la planta de Tule obtuvo un valor de 2.0
mg/L y el agua tratada con la planta de Jacinto de Agua un valor de 3.2 mg/L
de Oxigeno Disuelto.

Tabla No. 12 Resultados obtenidos de OD del Microhumedal Artificial No.1y
del Microhumedal Artificial N°. 2. Fase II.

Norma
Microhumedal Planta OD (mg/L) CONACYT
Artificial NS013.49.01:09(,
(mgl/L)
Inicial 1.0
1 (Typha dom-li—rl:;eensis Pers.) - No Normado
Final 1.0
Jacinto de Agua Inicial 1.0
2 (Eichornia crassipes (Mart.) - No Normado
So|ms) Final 3.1
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En la tabla N° 12 se presentan los resultados obtenidos de la fase Il de la
determinacién de Oxigeno Disuelto del agua residual de tipo ordinario tratada
en los microhumedales artificiales No. 1 y No.2 con plantas de Tule y Jacinto de
Agua respectivamente.

Al iniciar la Fase I, el agua ingres6 en ambos micro humedales con 1.0 mg/L
de Oxigeno Disuelto y al finalizar el tratamiento, el agua tratada en el
microhumedal N° 1 mantuvo el mismo valor 1.0 mg/L de Oxigeno Disuelto; en el
microhumedal No. 2 con planta de Jacinto de Agua el agua tratada aumento a
un valor de 3.1 mg/L de Oxigeno Disuelto.

De acuerdo a los resultados observados en las tablas N° 11 y N° 12, a medida
que el agua pasaba en cada uno de los estadios, las plantas actuaban
proporcionando mas oxigeno, como consecuencia del proceso de fotosintesis
gue realizan las plantas.

De esta manera, las plantas cumplen una importante labor biologica en el
michohumedal que es la de oxigenar, haciendo efectivo el método por
aportacion de oxigeno, lo que permite el desarrollo adecuado de la biota.
Siendo el Jacinto de Agua el que incorpora mas oxigeno al sistema.

5.2.5 Demanda Bioguimica de Oxigeno (DBOs).

La Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) es un parametro que mide la
cantidad de materia susceptible de ser consumida u oxidada por medios
biolégicos en una muestra liquida. Se utiliza para medir el grado de
contaminacion de esta muestra liquida; determina la cantidad de oxigeno que se

requiere para oxidar biolégicamente la materia organica presente.
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Tabla N° 13 Resultados obtenidos de DBOs del Microhumedal Artificial No.1y
del Microhumedal Artificial No.2. Fase |.

Norma
Microhumedal Planta DBO (mg/L) CONACYT
Arificial NSO013.49.01:09,
(mg/L)
1 (Typha dom-li—rl:leensis Pers.) el - 60.0
yp g | Final 65.0
Jacinto de Agua -
2 (Eichornia crassipes (Mart.) Inicial 1396.7 60.0
Solms) Final 65.0

En la tabla N° 13 se observan los resultados de DBOs del agua residual de tipo

ordinario comparados con la Norma Salvadorefia Obligatoria del CONACYT

NSO 13.49.01:09.

Antes del tratamiento el agua residual ingreso en los

microhumedales

artificiales No.1 con planta de Tule y No.2 con planta de Jacinto de Agua con

un valor de DBOsg

de 1396.7 mg/L y después del tratamiento el DBOs

disminuyé a un valor de 65 mg/L, en ambos microhumedales, un valor

ligeramente superior en cinco unidades con respecto al valor de 60 mg/L

exigido por la Norma Salvadorefia Obligatoria del CONACYT NSO 13.49.01:09.

Tabla N° 14 Resultados obtenidos de DBOs, en la Fase Il, del Microhumedal

Artificial No.1 y del Microhumedal Artificial No.2.

Norma
Microhumedal Planta DBO (mg/L) CONACYT
Artificial NS013.49.01:09,
(mg/L)
Inicial 2310.0
1 Tule : 60.0
(Typha domingensis Pers.) Final 50
Jacinto de Agua Inicial 2310.0
2 (Eichornia crassipes (Mart.) 60.0
Solms) Final 7.0
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En la tabla N° 14 se presentan los resultados de DBOs Fase Il en los
Microhumedales Artificiales No.1 con planta de Tule y N° 2 con planta de
Jacinto de Agua y se comparan con la Norma Salvadorefia Obligatoria del
CONACYT NS013.49.01:009.

El agua residual de tipo ordinario antes del tratamiento presentd un valor de
DBOs de 2310.0 mg/L y después del tratamiento presenté un valor de DBOs
de 5 mg/L Microhumedal Artificial No.1 con planta de Tule y de 7 mg/L en el
Microhumedal Atrtificial No.2 con planta de Jacinto de Agua, siendo valores de
DBO considerablemente inferiores al valor exigido de 60 mg/L por la Norma
Salvadorefia Obligatoria NSO 13.49.01:09 del CONACYT.

La determinacion del DBOs, evidencia la efectividad de los microhumedales en
la depuracion de aguas residuales de tipo ordinario.

Al medir el DBOs requerido para oxidar la materia organica biodegradable al
inicio del tratamiento en ambos microhumedales, el DBOs es sumamente alto;
pero al tratar el agua en los microhumedales, el DBOs disminuye

considerablemente de acuerdo a los resultados obtenidos.



CAPITULO VI

CONCLUSIONES



6.0 CONCLUSIONES

. Se comprobo la efectividad del método ya que la temperatura promedio de
ambos microhumedales oscila entre 23°C y 30 °© C; rango de temperatura
que influyé en el desarrollo adecuado de las plantas de Tule y Jacinto de
Agua, debido a que pertenecen a un habitat tropical y su crecimiento es
optimo a temperaturas que oscilan entre los 10°C y los 35°C, lo que
permiti6 que realizaran una eficiente actividad depuradora de las aguas
residuales de tipo ordinario.

. El pH de ambos microhumedales oscil6 entre 6.85 y 7.36; aunque el pH
méaximo presenta una ligera alcalinidad que se debe a la presencia de
detergentes y jabones en el agua residual , este no fue un factor influyente
en el crecimiento optimo del Tule el cual crece o se desarrolla a un pH
entre 5.5 - 8.0 y el del Jacinto de agua entre 5.5 - 9.0. Rango de pH que
permitié una excelente actividad depuradora del microhumedal.

. Los sdlidos sedimentables en la fase | presentaron un valor de 1.8 mg/L y en
la fase Il un valor de 2.5 mg/L; al final del tratamiento en ambos
microhumedales se determin6 0.2 mg/L de sdlidos sedimentables, siendo un
valor inferior a 1.0 mg /L el cual es el valor maximo exigido por la Norma
CONACYT NSO 13.49.01:09.

. La determinacién de sélidos sedimentables es un fenémeno fisico, que por
efecto de la gravedad, estos sélidos se sedimentan sirviendo para el
crecimiento de la biota y el agua tratada en los microhumedales se observa
transparente, libre de particulas suspendidas.

. El oxigeno disuelto es muy importante para la vida de los microorganismos
de la biota y es un parametro importante en la determinacion del DBOs

. El tratamiento de aguas residuales de tipo ordinario mediante el uso de
microhumedales es altamente eficiente debido a que el DBOs que es un
parametro de calidad del agua, exigido en la Norma Salvadorefia Obligatoria
13.49.01:09 de CONACYT para Aguas Residuales, que especifica un valor
de DBOs de 60 mg/ L, disminuyé a un DBOs de 1396.7 mg /L, a un DBOs de
65 mg/L en la primera fase en ambos microlumedales y de un DBOs de
2310.0 mg / L, a un DBOs de 5 mg /L, en el microhumedal No.1 (con planta
de Tule) y un DBOsde 7 mg /L en el microhumedal No.2 (Jacinto de agua).

La efectividad de depuracion en el microhumedal es mayor en la fase Il; y la
planta de Tule presenta mayor actividad depuradora que la planta de Jacinto
de Agua en dicha fase.



8. En el microhumedal los tallos y hojas sumergidas de Typha
domingensis Pers (Tule) y de Eichhornia crassipes (Mart.) Solms
(Jacinto de Agua) se degradan y se convierten en restos de vegetacion y
que junto a los soélidos sedimentables que contiene el agua residual,
sirven como sustrato para el crecimiento de la biota, que es la responsable
en gran parte de la depuracion del agua.
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7.0 RECOMENDACIONES

Implementar el sistema de microhumedales artificiales para el tratamiento de
aguas residuales como alternativa de bajo costo y facil manejo a nivel
comunitario y en zonas rurales aisladas o donde no hay sistemas de
alcantarillado.

Implementar el sistema de microhumedales para el tratamiento de otras
aguas procedentes de la industria Quimica, Farmaceéutica, mineria,
agroindustria, alimenticia.

Que en futuras investigaciones determinar los estadios necesarios y
volimenes para acelerar el proceso en la depuraciéon del agua, el tiempo de
formacién de la biota; la implementacion de otras plantas y la observacion
de condiciones medioambientales mientras se lleva a cabo el tratamiento.

A las instituciones gubernamentales encargadas del medio ambiente,
promover el uso de estos sistemas de microhumedales artificiales para el
tratamiento de las aguas residuales de tipo ordinario.

Que en futuras investigaciones se realicen las mismas determinaciones de
los parametros fisicoquimicos en cada estadio.

Comparar cual es la efectividad del tratamiento en los humedales de tipo
vertical y horizontal.

Mantener el nivel de agua en los estadios evitando que no supere la
superficie de la grava para evitar la proliferacion de vectores trasmisores de
enfermedades.
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ANEXO N° 1

Tabla N° 15 Parametros sobre valores permisibles para aguas residuales
de tipo ordinario descargadas a un cuerpo receptor.

(milL)

ACTIVIDAD AGUAS RESIDUALES DE TIPO ORDINARIO
DBOs 60
(mglL)
Solidos Sedimentables 1
(ml/L)
Oxigeno Disuelto No normado

Tabla N° 16 Clasificacion de la aguas de acuerdo con su contenido de pH. )

PARAMETRO RANGOS CLASIFICACION
<3.0 Extremadamente Acido
3.0-45 Fuertemente Acido
46-6.0 Moderadamente Acido
6.1-6.9 Ligeramente Acido
pH 7.0 Neutro
7.1-8.9 Ligeramente Alcalino
9.0-105 Moderadamente Alcalino
10.6 —12.0 Fuertemente Alcalino

>12.0

Extremadamente Alcalino




ANEXO N° 2

Cuadro N° 6 Alteraciones fisicas y quimicas del agua.

Alteraciones
fisicas

Caracteristicas y contaminacion que indica

Color

El agua no contaminada suele tener ligeros colores rojizos, pardos,
amarillentos o verdosos. Las aguas contaminadas pueden tener muy
diversos colores pero, en general, no se pueden establecer
relaciones claras entre el color y el tipo de contaminacion.

Olor y sabor

Compuestos quimicos presentes en el agua como los fenoles,
diversos hidrocarburos, cloro, materias organicas en descomposicion
0 esencias liberadas por diferentes algas u hongos pueden dar
colores y sabores muy fuertes al agua, aunque estén en bajas
concentraciones.

Temperatura

El aumento de temperatura disminuye la solubilidad de gases y
aumenta, en general, la de las sales. Aumenta la velocidad de las
reacciones del metabolismo, acelerando la putrefaccion. La
temperatura 6ptima del agua para beber esta entre 10 y 14°C

Materiales en
suspension

Particulas como arcillas, limos y otras, aunque no llegue a estar
disueltas, son arrastradas por el agua de dos maneras: En
suspension estable o en suspension que solo dura mientras el
movimiento del agua las arrastra. Las suspensiones coloidalmente
solo precipitaran después de haber sufrido coagulacion o floculacion.

Espumas

Los detergentes producen espumas y afaden fosfatos al agua
(eutrofizacion). Disminuyen mucho el poder autodepurador de los rios
al dificultar la actividad bacteriana, también interfieren en la
floculacion y sedimentacion en las estaciones depuradoras.

Conductividad

El agua pura tiene una conductividad muy baja. El agua natural tiene
iones en disolucion y su conductividad es mayor y proporcional a la
cantidad y caracteristicas de esos electrolitos. Por esto se usan los
valores de conductividad como indice aproximado de concentracién
de solutos. Como la temperatura modifica la conductividad las
medidas deben hacerse a 20°C.

Alteraciones

Contaminacién que indica

quimicas
Las aguas naturales pueden tener pH acidos por el CO, disuelto
desde la atmésfera o proveniente de los seres vivos, por acido
oH sulfarico procedente de algunos minerales, por acidos himicos del

mantillo del suelo, la principal sustancia basica en el agua natural es
el Carbonato de Calcio que puede reaccionar con el CO, formando

un sistema tampoén carbonato/bicarbonato.




ANEXO N°3

Cuadro N° 7 Composicion tipica de las aguas residuales. (s)

CONTAMINANTE

EFECTO

Materia organica biodegradable

Desoxigenacion del agua, muerte de
peces, olores indeseables.

Materia suspendida

Deposicién en los lechos de los rios; si
es organica se descompone y flota
mediante el empuje de los gases, cubre
el fondo e interfiere con la produccion
de los peces o transforma la cadena
alimenticia

Sustancias corrosivas, cianuros, metales,
fenoles, etc.

Extincion de peces y vida acuatica,
destruccion de bacterias, interrupcion
de la autopurificaciéon

Microorganismos patégenos

Las ARD pueden transportar
organismos patégenos, los residuos de
curtiembre antrax.

Sustancias que causan turbiedad, temperatura,
olor, color, etc.

El incremento de temperatura afecta los
peces; el color, olor y turbiedad hacen
estéticamente inaceptable el agua para
uso publico.

Sustancias o factores que trasforman el equilibrio
bioldgico.

Pueden causar crecimiento excesivo de
hongos o plantas acuaticas las cuales
alteran el ecosistema acuatica, causan
olores, etc.

Constituyentes minerales

Incrementan la dureza, el contenido de
sélidos disueltos, limitan los usos
industriales sin tratamiento especial,
contribuyen a la eutrofizacion del agua.




ANEXO N°4

Compuestos
Suministro de de nitrégeno
oxigeno via \ Volatilizacién de
planta 1 amonio
[Sélidos en f |
suspension —Jp  Filtraciéon Desnitrificacion \
Absorcion
Materia Degradacion »
orgéanica > por bacterias | | Absorcion
Nitrégen
Agua Fosfor | » Absorcién
residual " precipitacion Agua
> depurada
Pat6genos ’ Relacion filtracion
absorcion.

Figura N° 15 Principales procesos que se llevan a cabo en un humedal
y que permite la depuracion del agua residual. (i)



ANEXO N° 5

Plantas acuaticas mas comunes utilizadas para el tratamiento de aguas
residuales. (o)

1. Jacinto de agua (Eichhornia crassipes (Mart.) Solms)
2. Junco de laguna (Scirpus lacustris)

3. Hierba del mana (Glyceria fluitans)

4. Carrizo (Arundo donax)

5. Lirio amarillo (Iris pseudacorus L.)

6. Junco (Juncus effusus Spiralis)

7. Eneas (TyphaangustifoliaL.)

8. Espaldafias (Typha latifolia)

9. Berro (Nasturtium officinale)

10.Tule (Typha domingensis Pers.)

TKOR(a | JUNCO

\\./ \ I\

DﬁAG A

JACINTOS ~ PLANTAS  LENTEJA
DEAGUA SUMERGIDAS DE AGUA

YA

Figura N° 16 Plantas acuaticas mas utilizadas. (19



ANEXO N° 6

Tratamiento de aguas Residuales.

A 4

Biolégico Fisicoquimico
Emisarios
Submarinos
No
convencional Convencional
Lagunas de l v \
estabilizacion Cultivo Cultivo Lagunas
Anaerobios Sistemas fijo suspendido aireada
Facultativas wetlands Biodiscos Lodos activados Mezcla
Flujo superficial Biofiltros en sus completa
Flujo diferentes Facultativa.
subsuperficial versiones
Flujo vertical.

Figura N° 17 Diagrama de tratamiento de aguas residuales;g).
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Reservorio con agua residual de tipo ordinario sin tratamiento

3 galones » T° Ph, SS, OD, DBOsinicial
3 galones
Microhumedal
0.2 — T°, pH
Planta
“Jacinto de Agua”
Micro- —> 719, pH
humedal
No. 1
Planta
“Tule”
—  » TopH
10
ESTADIO

—>T° pH,
20 Ss, 0D,
ESTADIO DBOs final

30
ESTADIO

4 (o]
ESTADIO

Figura N° 18 Microhumedales artificiales N° 1 con planta “Tule” y N° 2 con planta
“Jacinto de Agua”.
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Figura N° 19 Vista frontal de microhumedales artificiales con plantas de
Tule y Jacinto de Agua.

Figura N° 20 Vista lateral de microhumedales artificiales con plantas de
Tule y Jacinto de Agua.
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Tabla N° 17 Parametros de funcionamiento del microhumedal artificial

N° 1.
Microhumedal N° 1
Planta de Tule
Fase 1 Fase 2
Vol. de agua Vol. de agua
Semana res'd“"?" d(? tipo Pardmetros | Semana .res'd”‘?" d? Parametros
ordinario tipo ordinario
(galones) (galones)
3 galones de T°, pH,
agua sin SS, ODi,
tratamiento DBOs inicial
1
1
3 galones_ de To oH. SS. ODi
l PH, T° agua sin [I)OBOS inicial
tratamiento
2 1
| pH, T° | pH, T°
3 2
| pH, T° | pH, T°
4 3
T°, pH,
! SS, ODf, 1 pH, T°
DBOs final
5 4
T°, pH, SS, ODf,
! DBO final
6 5
Sub total Sub total
de 3 galones de agua tratada de 3 galones de agua tratada
muestra muestra
Total de

muestra

6 galones de agua tratada
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Tabla N° 18 Parametros de funcionamiento del microhumedal artificial

N° 2.
Microhumedal N° 2
Planta Jacinto deAgua
Fase 1 Fase 2
Vol. de agua Vol. de agua
residual de tipo . residual de .
Semana S Parametros | Semana . - Parametros
ordinario tipo ordinario
(galones) (galones)
3 galones de T°, pH,
agua sin SS, ODi,
tratamiento DBOsinicial
l
1
3galonesde | o 1y 55 oD,
! pH, T° agua sin BBO, micial
tratamiento
2 1
| pH, T° | pH, T°
3 2
| pH, T° | pH, T°
4 3
T°, pH,
! SS, ODf, 1 pH, T°
DBO:s final
5 4
T°, pH, SS, ODf,
! DBO final
6 5
Sub total Sub total
de 3 galones de agua tratada de 3 galones de agua tratada
muestra muestra
Total de

muestra

6 galones de agua tratada
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UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE QUIMICA Y FARMACIA
LABORATORIO FISICOQUIMICO DE AGUAS

CODIGO N° 23-09 l INFORME DE RESULTADOS

Nombre y direccién del cliente: INGRID ARTERO GANUZA. COLONIA SAN RARAEL, | Pég. 1 de 1
PASAJE “C N° 48. DEPARTAMENTO DE AHUACHAPAN.

Descripcion de muestra: AGUA RESIDUAL TIPO ORDINARIO. I N° DE MUESTRAS: 1

Lugar de muestreo: COLONIA LLANO VERDE N° 2, CALLE “A”, CASA N° 14. ILOPANGO.

Fecha de recepcién de muestra: 19 DE AGOSTO DE 2009. lFedladeAnélisis: DEL 19 AL 24 DE AGOSTO DE 2009
Método de Analisis: AZIDA SODICA MOIDFICADO, CONO IMHOFF.

» Norma CONACYT
Identificacion de la Muestra Agua, Aguas Residuales
Parametros Resultados Descargadas a un
CODIGO CODIGO cuerpo Receptor
LABORATORIO CLIENTE NSO 13.49.01:09
% .7 . L
DBO ¢ S RESRUACTIG 1396 60.0 mg/|
ORDINARIO QUE PROCEDE
OXIGENO DISUELTO 23-09-01 DE COLONIA LLANO VERDE 0.9 No Normado
N° 2, CALLE A, CASA
SC')LIDOS N° 14. ILOPANGO
SEDIMENTABLES = e

Observaciones:
1. El muestreo estuvo a cargo del interesado.

Advertencia: Los Resultados del informe solo se refieren a las muestras analizadas.
NOTA: El informe de analisis solo puede ser reprodudido parcial o totalmente con la autorizacién escrita del laboratorio.

FECHA DE ENTREGA: n &5 SEP 2009

ABORATORIO FISICOQUIMICO
FACULTAD DE QUIMICA Y FARMACIA

e

UNIVERSIDAD DE EL SAL

Licda. Odette Rauda Acevedo
Jefe del Laboratorio Fisicoquimico de Aguas
y Analista
ack”
Final 25 Avenida Norte, Ciudad Uni itaria, San El CA.

Teléfono Directo: 2531-2948. Telefax:2225-4967 Exfe'nswn 109.

Figura N° 21 Informe de resultados de la medicién de pardmetros fisicoquimicos de DBOs,

OD y SS del agua residual de tipo ordinario antes del tratamiento en los
microhumedales. Fase I.
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UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE QUIMICA Y FARMACIA
LABORATORIO FISICOQUIMICO DE AGUAS

CODIGO N° 24-09 INFORME DE RESULTADOS

Nombre y direccién del diente: INGRID ARTERO GANUZA. COLONIA SAN RARAEL, | Pég. 1de 1
PASAJE “C" N° 48. DEPARTAMENTO DE AHUACHAPAN.

Descripcién de muestra: AGUA RESIDUAL TIPO ORDINARIO. [N" DE MUESTRAS: 1

Lugar de muestreo: COLONIA LLANO VERDE N° 2, CALLE "A", CASA N° 14. ILOPANGO.
Fecha de recepcién de muestra: 26 DE AGOSTO DE 2009. IFedIadeAnél'sis: DEL 26 AL 31 DE AGOSTO DE 2009
Método de Anaiisis: AZIDA SODICA MOIDFICADO, CONO IMHOFF.

P Norma CONACYT
Identificacion de la Muestra Agua, Aguas Residuales

Parametros Resultados Descargadas a un

CODIGO CODIGO ceirp Macigher

LABORATORIO CLIENTE NSO 13.49.01:09

DBO s i ot 2310.0 60.0 mg/L
ORDINARIO QUE PROCEDE
OXIGENO DISUELTO 24-09-01 DE COLONIA LLANO VERDE 1.0 No Normado
iy N° 2, CALLE A, CASA | ___IP ___ S
séums N° 14. ILOPANGO
SEDIMENTAB &3 i

Observaciones:
1. El muestreo estuvo a cargo del interesado.

Advertencia: Los Resultados del informe solo se refieren a las muestras analizadas.
NOTA: Fl informe de andlisis solo puede ser reproducido parcial o totalmente con la autorizacion escrita del laboratorio.

St
FECHA DE ENTREGA: 05 SEP 2009

LABORATORIO FISICOQUIMICO DE AGUAS
FACULTAD DE QUIMICA Y FARMACIA Yoy

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

—

— e,
icda. Odetie Rauda Acevedo
Jefe del Laboratorio Fisicoquimico de Aguas
y Analista

Final 25 Avenida Norte, Ciudad Uni itaria, San Salvador, El Salvador, C.A.
Teléfono Directo: 2531-2948. Telefax:2225-4967 Extension 109.

Figura N° 22 Informe de resultados de la medicién de parametros fisicoquimicos de DBOs,

OD y SS del agua residual de tipo ordinario antes del tratamiento en los
microhumedales. Fase Il



ANEXO N° 13

AsEA TR
TG .

&

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE QUIMICA Y FARMACIA
LABORATORIO FISICOQUIMICO DE AGUAS

CODIGO N° 27-09 ‘ INFORME DE RESULTADOS

Nombre y direccién del cliente: INGRID ARTERO GANUZA. COLONIA SAN RARAEL, | Pég. 1de2
PASAJE "C” N° 48. DEPARTAMENTO DE AHUACHAPAN.

Descripcion de muestra: AGUA RESIDUAL TIPO ORDINARIO. N° DE MUESTRAS: 2

Lugar de muestreo: COLONIA LLANO VERDE N° 2, CALLE "A”, CASA N° 14. ILOPANGO.

Fecha de recepcion de muestra: 16 DE SEPTIEMBRE DE 2009. I Fecha de Analisis: DEL 16 AL 21 DE SEPT. DE 2009
Método de Analisis: AZIDA SODICA MODIFICADO, CONO IMHOFF.

> Norma CONACYT
. Identificacion de la Muestra Agua, Aguas Residuales
Parametros Resultados Descargadas a un
CODIGO CODIGO cuerpo Receptor
LABORATORIO CLIENTE NSO 13.49.01:09
DBO s 65.0 60.0 mg/L
OXIGENO DISUELTO 27-09-01 oyl 2.0 No Normado
SOLIDOS .
SEDIMENTABLES e Lo
Observaciones:

1. El muestreo estuvo a cargo del interesado.

Advertencia: Los Resultados del informe solo se refieren a las muestras analizadas.
NOTA: El informe de andlisis sdlo puede ser reproducido parcial o totalmente con la autorizacién escrita del laboratorio.

FECHA DE ENTREGA: : 0 1 DCT zbbt}
— ~ U
Licda. Odette Rauda Acevedo LmQMznﬁn&:
Jefe del Laboratorio Fisicoquimico de Aguas \Analista
y Analista
LABORATORIO FISICOQUIMICO DE AGUAS
FACULTAD DE QUIAICA Y FARMACIA
ack® UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
Final 25 Avenida Norte, Ciudad Uni itaria, San Salvador, El , C.A.

Teléfono Directo: 2531-2948. Telefax:2225-4967 Extension 109,

Figura N° 23 Informe de resultados de la medicion de parametros fisicoquimicos de DBOs,
OD y SS del agua residual de tipo ordinario tratada con planta de Tule en

microhumedal No. 1. Fase |I.



ANEXO N° 14

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE QUIMICA'Y FARMACIA
LABORATORIO FISICOQUIMICO DE AGUAS

CODIGO N° 27-09 [ INFORME DE RESULTADOS

Nombre y direccién del cliente: INGRID ARTERO GANUZA. COLONIA SAN RARAEL, 39. 2 de 2
PASAJE "C N° 48. DEPARTAMENTO DE AHUACHAPAN.

Descripcion de muestra: AGUA RESIDUAL TIPO ORDINARIO. N° DE MUESTRAS: 2

Lugar de muestreo: COLONIA LLANO VERDE N° 2, CALLE "A", CASA N° 14. ILOPANGO.

Fecha de recepcion de muestra: 16 DE SEPTIEMBRE DE 2009. lFedladeAnél'sis: DEL 16 AL 21 DE SEPT. DE 2009
Método de Analisis: AZIDA SODICA MODIFICADO, CONO IMHOFF.

2 Norma CONACYT
Identificacion de la Muestra Ao Aguis Residales
Parametros Resultados
CODIGO CODIGO Wﬂ.«w nwa g
LABORATORIO CLIENTE NSO 13.49.01:09
DBO s 65.0 60.0 mg/L
MUESTRA N° 2
OXIGENO DISUELTO 27-09-02 JAGNFT%F i 3.2 No Normado
SOLIDOS
SEDIMENTABLES <02 1 mg/L

Observaciones:

1. El muestreo estuvo a cargo del interesado.

Advertencia: Los Resultados del informe solo se refieren a las muestras analizadas.
NOTA: El informe de andlisis sdlo puede ser reproducido pardial o totalmente con la autorizacién escrita del laboratorio.

1 OCT 2009

FECHA DE ENTREGA:

" e
Licda. Odette Rauda Acevedo
Jefe del Laboratorio Fisicoquimico de Aguas

y Anafista
LABORATORID FISICOQUIMICO DE AGUAS
FACULTAD DE QuIMICA Y F,{?“A{',\
UNIVERSIDAD PF 1 caiiannn
ack* =
Final 25 Avenida Norte, Ciudad Uni itaria, San Salvador, EI S. dor, C.A.

Teléfono Directo: 2531-2948. Telefax 2225-4967 Exfenscén 109.

Figura N° 24 Informe de resultados de la medicion de parametros fisicoquimicos de DBOs,
OD y SS del agua residual de tipo ordinario tratada con planta de Jacinto de
Agua en microhumedal No. 2. Fase I.




ANEXO N° 15

LABORATORID
FISICOQUIMICO DE AGUAS

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE QUIMICA' Y FARMACIA
LABORATORIO FISICOQUIMICO DE AGUAS

CODIGO N° 30-09 1 INFORME DE RESULTADOS

Nombre y direccion del cliente: INGRID ARTERO GANUZA. COLONIA SAN RARAEL, | Pég. 1 de2
PASAJE "C” N° 48. DEPARTAMENTO DE AHUACHAPAN.

Descripcion de muestra: AGUA RESIDUAL TIPO ORDINARIO. lN" DE MUESTRAS: 2

Lugar de muestreo: COLONIA LLANO VERDE N° 2, CALLE "A”, CASA N° 14. ILOPANGO.

Fecha de recepcién de muestra: 23 DE SEPTIEMBRE DE 2009. | Fecha de Analisis: DEL 23 AL 29 DE SEPTIEMBRE DE 2009.
Método de Analisis: AZIDA SODICA MODIFICADO, CONO IMHOFF.

v o Norma CONACYT
Identificacion de la Muestra Agua, Aguas Residuales

Parametros Resultados Descargadas a un

CODIGO CODIGO cuerpo Receptor

LABORATORIO CLIENTE NSO 13.49.01:09

DBOs 5 60.0 mg/L
OXIGENO DISUELTO 30-09-01 orthertio 1.0 No Normado
SOLIDOS
SEDIMENTABLES g Limgit

Observaciones:

1. El muestreo estuvo a cargo del interesado.

Advertencia: Los Resultados del informe solo se refieren a las muestras analizadas.
NOTA: El informe de andlisis sélo puede ser reproducido parcial o totalmente con la autorizacion escrita del laboratorio.

0 1 OCT 2009

FECHA DE ENTREGA:
(/77??//
Licda. Odétte Rauda Acevedo
Jefe del Laboratorio Fisicoquimico de Aguas
y Analista
LABORATORIO FISICOQUIMICO DE AGUAS
S FACULTAD DE QUIMICA Y FARMACIA
Licda. Rosa Miriar Rivas Lari
S/:;m[;nsz jvas Larin UNIVERSIDAD DE FL SALVADOR
aek*
Final 25 Avenida Norte, Ciudad Universitaria, S it

, San g
Teléfono Directo: 2531-2948. Telefax:2225-4967 Extension 109.

Figura N° 25 Informe de resultados de la medicién de parametros fisicoquimicos de DBOs,
OD vy SS del agua residual de tipo ordinario tratada con planta de Tule en
microhumedal No. 1. Fase II.




ANEXO N° 16

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE QUIMICA'Y FARMACIA
LABORATORIO FISICOQUIMICO DE AGUAS

CODIGO N° 30-09 { INFORME DE RESULTADOS

Nombre y direccion del cliente: INGRID ARTERO GANUZA. COLONIA SAN RARAEL, |Pag. 2 de 2
PASAJE “C” N° 48. DEPARTAMENTO DE AHUACHAPAN.

Descripcion de muestra: AGUA RESIDUAL TIPO ORDINARIO. N° DE MUESTRAS: 2

Lugar de muestreo: COLONIA LLANO VERDE N° 2, CALLE "A”, CASA N° 14. ILOPANGO.

Fecha de recepcion de muestra: 23 DE SEPTIEMBRE DE 2009. | Fecha de Analisis: DEL 23 AL 29 DE SEPTIEMBRE DE 2009.

Método de Analisis: AZIDA SODICA MODIFICADO, CONO IMHOFF.

2 > Norma CONACYT
Identificacion de la Muestra Agua, Aguas Residuales

Parametros Resultados Descargadas a un

CODIGO CODIGO cuerpo Receptor

LABORATORIO CLIENTE NSO 13.49.01:09

DBOs 74 60.0 mg/L
MUESTRA N° 2:
OXIGENO DISUELTO 30-09-02 JACIN';? SIZEZAGUA. 31 No Normado
SOLIDOS
SEDIMENTABLES ooy n

Observaciones:

1. El muestreo estuvo a cargo del interesado.

Advertencia: Los Resultados del informe solo se refieren a las muestras analizadas.
NOTA: El informe de analisis solo puede ser reproducido parcial o totalmente con la autorizacién escrita del laboratorio.

N T 9000
FECHA DE ENTREGA: 01 OCT 2009

g
Licda. Odette Rauda Acevedo
Jefe del Laboratorio Fisicoquimico de Aguas
y Analista

LABORATORIO FISICOQUIMICO DF AGUAS

FACULTAD DE Quimica y FARMACIA

UNIVERSIDAD DE SALVADOR

Analista

Final 25 Avenida Norte, Ciudad Universitaria, San Salvador, El Salvador, C.A.
Teléfono Directo: 2531-2948. Telefax:2225-4967 Extension 109.

Figura N° 26 Informe de resultados de la medicién de parametros fisicoquimicos de DBOs,
OD y SS del agua residual de tipo ordinario tratada con planta de Jacinto de

Agua en microhumedal No. 2. Fase II.



ANEXO N° 17

Antiguo Cuscatlan 10 de Noviembre de 2009.

Lic. Maricela Lemus

Facultad de Quimica y Farmacia.
Universidad de El Salvador
Presente.

Reciba un cordial saludo de partes del personal que labora en la Seccion
Técnica Cientifica del Jardin Botanico La Laguna de El Salvador.

Por medio de la presente hago constar que el dia 10 de noviembre de 2009,
se determinaron 2 ejemplares de muestras de la zona Joya Grande, Lago de
llopango, Departamento de San Salvador colectadas por la seforita Maira
Griselda Quiusque Argueta de la Universidad Nacional de El Salvador cuyas
plantas seran usadas para el trabajo de investigacion de Tratamiento de Aguas
residuales.

Para lo cual certifico que los dos ejemplares examinados corresponden a las
especies siguientes:

‘Nombre comin | Nombre cientifico ~ [Familia_
tule Typha domingensis Pers. Typhaceae
jacinto de Agua | Eichhornia crassipes (Mart.) Solms | Pontederiaceae

SECCION 'ﬂ’é

CENTIFICA 3

&
N

Tel. (5‘03) 2244-2012, 2243-2013, 2243-5650
E-mail: darodeicid@yahoo.com

Figura N° 27 Certificacion de las plantas de Tule (Typha domingensis Pers.)
y Jacinto de Agua (Eichhornia crassipes (Mart.) Solms.)



ANEXO N° 18

CALCULOS MATEMATICOSg),

Oxigeno Disuelto (OD).

Para titular 200 mL de muestra:

1 mL de Tiosulfato de Sodio 0.025 M = 1mg OD/L

Demanda Biogquimica de Oxigeno (DBO).

(OD]_MX - OD5MX) — (OD]_ B - OD5B)

Mg/ L =
Fraccion decimal de la muestra usada

Donde:

OD;Mx = Oxigeno Disuelto de la Muestra el 1° dia.

ODsMx = Oxigeno Disuelto de la Muestra el 5° dia.

OD;B = Oxigeno Disuelto del Blanco el 1° dia.

ODsB = Oxigeno Disuelto del Blanco el 5° dia.



ANEXO N° 19

Preparacion de reactivos.

1. Determinacion de la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO). (7)

- Agua destilada: El agua destilada que se use para la preparacion de las
soluciones y para el agua de dilucion debe de ser de la mas alta calidad, y
debe de contener menos de 0.01 mg/L de Cu y debe de estar exenta de cloro,
cloraminas, alcalinidad céustica, sustancias organicas o acidos.

- Solucion amortiguadora de fosfato: Se disuelven 8.5 g de KH,PO,4, 21.75¢g
de K;HPO,, 33.4 g de K;HPO,4. 7H,0O y 1.7 g de NH4Cl en unos 500 mL de
agua destilada, diluyéndose a1 litro. EI pH de esta solucién amortiguadora
debe ser de 7.2, sin ajuste alguno. Desechar el reactivo (o cualquiera de los
reactivos) si hay algun signo de crecimiento biolégico en frasco de reserva.

- Solucion de sulfato de magnesio: Se disuelven 22.5 g de MgSO,.7H,0 en
agua destilada y se diluye a 1 litro.

- Solucion de cloruro de calcio: Se disuelven 27.5g de CaCl, anhidro en
agua destilada y se diluye a 1 litro.

- Solucion de cloruro férrico: Se disuelven 0.25 g de FeCl;.6H,O en agua
destilada y se diluye a 1 litro.

- Solucion de acidos o éalcalis 1N: Para la neutralizacion de las muestras
de desechos que sean causticas o alcalis.

1) Acida: Lentamente y mientras se agita, afiadir 28 mL de &cido sulfarico
concentrado en agua destilada. Diluir hasta 1L.

2) Basica: Disolver 40 g de hidroxido sddico en agua destilada. Diluir hasta 1L.



- Solucién de sulfito de sodio 0.025 N: Se disuelven 1.575g de Na,SO;
anhidro en 1000 mL de agua destilada. Esta solucion no es estable y se debe
de preparar el dia que se vaya a usar.

- Inhibidor de la nitifricacion: 2-cloro-6-(tricloro metil) piridina.

- Solucién de glucosa-acido glutamico: Secar glucosa de calidad para
reactivos y de acido glutdmico para calidad de reactivos a 103°C durante una

hora. Afadir 150 mg de glucosa y 150mg de acido glutdmico en
agua destilada y dilluir hasta 1 L. Preparar siempre inmediatamente antes de
usarla.

- Solucién de Cloruro de amonio: Disolver 1.15 g de NH4Cl en unos 500 mL
de agua destilada, ajustar el pH a 7.2 con solucién de NaOH, y diluir hasta 1L.
La solucién contiene 0.3 mg N/mL.

- In6culo: en la determinacion de DBO es un factor importante la seleccién del
in6culo adecuado. En muchos casos, particularmente en desechos de
industrias alimenticias, se puede lograr un indculo satisfactorio con el liquido
sobrenadante de aguas negras domésticas que previamente se ha mantenido,
por 24-36 horas a 20°C.

2. Determinacion OD. (1)

- Solucién de sulfato manganoso:

Se disuelven 480 g de MnS04.4H,0, 400 g de MnS0O,4.2H,O 6 364 g de
MnSO4.H,O en agua destilada, se filtra y se diluye a 1 litro.
- Reactivo de alcali-yoduro-azida:

1) Para muestras saturadas o menos que saturadas: Se disuelven 500 g de



NaOH (6 700g de KOH) y 135g de Nal (6 150g de KI) en agua destilada y se
diluye a 1 litro. A esta solucion se le agrega 10 g de NaNs disueltos en 40 mL

de agua destilada.

Las sales de potasio y sodio pueden intercambiarse. Este reactivo no debe
producir coloracion con el almidon, cuando se diluya y acidule.

2) Para muestras sobresaturadas: Disolver 10 g de NaNz en 500 mL de agua
destilada. Afadir 480 g de NaOH vy 750 g Nal y agiter hasta disolucion. Se
producira una turbidez blanca debida al carbonato de sodio (Na,COz3), pero
qgue no es perjudicial. Precaucién: No acidificar esta solucién porque se
pueden producir humos de acido hidrazoico.

- Acido sulfarico concentrado: La concentracion de este &acido es
Aproximadamente 36N por lo tanto, 1 mL equivale a unos 3 mL del reactivo
alcali-yoduro-azida.

- Solucion de almidon: Utilizar una solucion acuosa o mezclas solubles de
polvo de almidon.

Para preparar una solucion acuosa, disolver 2 g de almidén calidad laboratorio
0.2 g de &cido salicilico, como conservador, en 100 mL de agua destilada
caliente.

- Titulante de tiosulfato de sodio patron: Se disuelven 6.205 g de
Na,S,03.5H,0 en agua destilada recién hervida y enfriada. Afadir 1.5 mL de
NaOH 6 0.4 g de NaOH sdlido y diliyase a 1 L. Estandarizar con solucion de

biyodato potasico 0.0021 M.



136

- Solucién patrén de biyodato potasico 0.0021 M: Disolver 812.4 mg de
KH(IO3), en agua destilada y se diluye a 1 L.
Estandarizacion: Disolver aproximadamente 2 g de Kl, exento de yodato, en
un erlenmeyer con 100 a 150 mL de agua destilada. Afiadir 1 mL de H,SO,4 6N
0 unas gotas de H,SO, concentrado y 20 mL de solucién patron de biyodato.
Diluir a 200 mL vy titalese el yodo liberado con tiosulfato, afiadiendo almidén
hacia el final de la titulacion, cuando se produzca un color paja palido. Cuando
las soluciones tengan igual concentracion, se necesitara 20 mL de Na2S203
0.025 M. Si no es asi, ajustese la solucién de Na2S203; a 0.025 M.

- Solucién de fluoruro potasico: Disolver 40 g de KF.2 H,O en agua destilada

y diluir a 100 mL.



ANEXO N° 20

Agua destilada
(adiciones por

cada litro)
8.5 g KH,PO, + 21.75 g
K.HPO,+ 33.4 g .| 1.0 mL tampon >
Na,HPO,.7H,O + 1.7 g »| fosfato pH 7.2
NH.CI, diluira 1 L con
H.O
22.5 g MgSO.. 1.0 mL
7H,O diluira 1 L | solucion R
con H,O ”| MgSO, >
27.5 g CaCl, 1.0 rn_IT
diluira 1 L con | solucion R
H.O ”| FeCl; »
0.25 g FeCls. 1.0 rn_IT
6H,O diluira 1L | solucion R
con H,O ”| CacCl, »
\ 4
Inocular
Chequear
Guardar

\ 4
Saturar con

OD llevar a
20°C

Figura N° 28 Diagrama de preparacion del Agua de dilucion para la determinacion de

DBOs. (g)



ANEXO N° 21

Materiales y equipos utilizados para la determinacion de paraametros

fisicoquimicos

Material utilizado para determinacion de DBOs_g,

- Desecador.

- Termometro.

- Barras agitadoras forradas de teflon.

- Frascos de incubacién de 300 mL con tapon de vidrio y boca especial para
sello de agua.

- Erlenmeyer de 500.0, 250.0, 125.0 y 50.0 mL.

- Probetas de 1000.0, 50.0 y 25.0 mL.

- Dispensador de 10.0mL.

- Pizetas de 1000.0 y 500.0 mL.

- Pipetas Morh de 10.0 y 5.0 mL.

- Frascos de vidrio o plastico de 1000.0 y 500.0 mL.

- Espéatula.

- Vidrio de reloj.

- Balones volumétricos 2000.0, 1000.0, 500.0, 250.0, 100.0, 50.0, 25.0 y
10.0 mL.

- Beaker de polietileno de 100.0 mL.

- Papel Whatman # 40

- Pipetas volumétricas de 1.0, 2.0, 4.0, 5.0, 10.0, 20.0, 25.0 y 50.0 mL.



Equipo.

- Refrigeradora.

- Incubadora.

- Estufa.

- pH Metro.

- Balanzas Analiticas

- Camara de extraccion de gases.
- Hot Plate

- Agitador magnético.

Material y equipo utilizado para determinacion de OD. )

- Desecador con silica gel.

- Barras agitadoras forradas de teflén.

- Frascos de incubacién de 300.0 mL con tapon de vidrio y boca especial para
sello de agua.

- Erlenmeyer de 500.0, 250.0, 125.0 y 50.0 mL.

- Probetas de 250.0, 100.0 y 50.0 mL.

- Dispensador de 10.0 mL.

- Pizetas de 500.0 y 50.0 mL.

- Pipetas Morh de 10.0y 5.0 mL.

- Frascos de vidrio o polietileno de 1000.0 mL.

- Espatula.

- Vidrio de relo;j.



- Balones volumétricos 2000.0, 1000.0, 500.0, 250.0, 100.0, 50.0, 25.0 y
10.0 mL.

- Beaker de polietileno de 100.0 mL.

- Papel Whatman # 40

Equipo.

- Estufa.

- Balanzas Analiticas.

- Camara de extraccion de gases

- Hot Plate.

- Agitador magnético.

- Bureta de 25 mL.

- Agitador de vidrio.

- Soporte.

- Pinza de sostén.

- Termémetro de 20°C a 110 °C.

Material y equipo para determinar Sélidos Sedimentables. (s)

- Cono Imhoff

Material y equipo utilizado para determinar Temperatura. (s

- Termémetro.



Material y equipo utilizado para determinar pH. (s
- Beaker de 100.0, 200.0 y 500.0 mL.

- Probetas de 100.0 y 200.0 mL.

- Agitador de vidrio.

- Pizetas.

Equipo.

- pH Metro.

- Termémetro

Material de seguridad
- Mascarillas

- Guantes

- Gafas

- Gabacha

- Zapatos cerrados

- Desinfectante para manos



