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RESUMEN

Esta Tesina consiste en la evaluacion del tratamiento dado a las aguas residuales procedentes
de la produccidn cunicola de la Estacion Experimental y de Précticas de la Universidad De El
Salvador ubicada en San Luis Talpa, Departamento de La Paz. Para conocer la eficacia en el
tratamiento de las aguas residuales del humedal artificial para ello se hizo un muestreo y se
comparo la calidad del agua utilizandose los siguientes parametros temperatura, coliformes
fecales, demanda bioquimica de oxigeno, oxigeno disuelto, pH del agua, conductividad
eléctrica, solidos totales disueltos y solidos sedimentables para cuantificar si cumple los limites
permisibles establecidos en la Legislacion Nacional, especificamente del Decreto N° 50 que
es el Reglamento Sobre La Calidad Del Agua, El Control De Vertidos Y Las Zonas De
Proteccion y RTS 13.05.01:18. Al comparar los resultados obtenidos en campo contra las
normas del Reglamento Técnico Salvadorefio 13.05.01:18. Indica para aguas vertidas y sus
calidades, obteniéndose resultados que cumplen con los limites permisibles permitidos de los
pardmetros muestreados para poder ser vertidas las aguas en un medio receptor, sin embargo,
es necesario realizar analisis mas profundos con resultados a mediano y largo plazo que nos
permitan determinar si las aguas son aptas para considerarse como una alternativa con

potencial de aprovechamiento determinadas por El Estado en su Decreto N° 50.

Palabras clave: Humedal Artificial, Aguas residuales, Agroecologia, Tratamiento de agua.
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ABSTRACT

This Thesis consists of the evaluation of the treatment given to wastewater from the rabbit
production of the Experimental and Practice Station of the Universidad De EIl Salvador located in
San Luis Talpa, Department of La Paz. In order to know the efficiency in the treatment of
wastewater from the artificial wetland, for this purpose, a sampling was carried out and the water
quality was compared using the following parameters: temperature, fecal coliforms, biochemical
oxygen demand, dissolved oxygen, water pH, electrical conductivity , total dissolved solids,
settleable solids to quantify if it complies with the permissible limits established in the National
Legislation, specifically Decree No. 50, which is the Regulation on Water Quality, Discharge
Control and Protection Zones and RTS 13.05.01 :18. When comparing the results obtained in the
field against what the Salvadoran Technical Regulation 13.05.01:18. Indicates for discharged water
and its qualities, obtaining results that comply with the permissible limits allowed. Of the sampled
parameters to be able to discharge the water in a receiving environment, however, it is necessary
to carry out more in-depth analyzes with results in the medium and long term that allow us to allow
determining if the waters are suitable to be considered as an alternative with potential use

determined by the State in its Decree No. 50.
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I.  INTRODUCCION

Las aguas residuales son cualquier tipo de agua cuya calidad se ve seriamente afectada en forma
negativa en el sistema ambiental en el que es vaciada. Se trata de agua que no tiene valor inmediato,
ni para el proposito por el que se produjo debido a su calidad, cantidad o al momento en que se
dispone de ella. Segin la UNESCO (2017). EI 80% de las aguas residuales retornan al ecosistema
sin ser tratadas o reutilizadas, siendo uno de los grandes desafios del agua. Es por ello por lo que
esta tesina tiene como objetivo principal Evaluar la eficacia del humedal artificial de flujo
superficial para tratar las aguas residuales procedentes de la produccion Cunicola. Como medida
para gestionar las aguas residuales de una manera mas inteligente, mediante la reutilizacion y
recuperacion del recurso, y se analiza la forma de tratamiento en humedales artificiales como
alternativa viable para generar beneficios para la gente, el medioambiente y las economias tanto a

corto como a largo plazo.

Este trabajo de investigacion restaurd y evalud el humedal artificial de flujo superficial de la
Estacion Experimental y de Practicas de la Universidad De El Salvador ubicado en San Luis Talpa,
Departamento de La Paz. Que es utilizado para tratar las aguas residuales procedentes de la
produccion cunicola para ver si evita la contaminacion de los vertidos al medio ambiente,

utilizando alternativas sustentables como lo son los métodos empleados en la agroecologia.

Para lograr generar una tecnologia sustentable y que el agua residual resultante no perjudique las
condiciones ambientales existentes y sirva adecuadamente como tecnologia para nuestros
pequefios y grandes productores cunicolas y para tener una base cientifica y técnica nos auxiliamos
de la Legislacion Nacional como lo es el Reglamento Técnico Salvadorefio (RTS 13.05.01:18), el
Decreto N° 50 (Reglamento Sobre La Calidad Del Agua, EI Control De Vertidos Y Las Zonas De
Proteccion) que establecen los rangos permisibles de parametros fisicos, quimicos y bioldgicos

para respaldar la calidad de agua obtenida o vertida al medio ambiente.



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La calidad del agua constituye uno de los principales desafios socioambientales en El
Salvador. La contaminacion del agua se profundizé durante las Gltimas décadas y pasé a
constituir un problema generalizado para la poblacion y los ecosistemas. Las escasas
iniciativas y propuestas existentes para enfrentar la contaminacion del agua y monitorear la
calidad del recurso hidrico, a menudo se ven limitadas por la ausencia de una politica y
compromisos institucionales capaces de encauzar mas eficazmente esos esfuerzos por

enfrentar esa problematica en el pais (PRISMA 2001).

Las aguas residuales provenientes de sistemas de tratamiento constituyen un desecho liquido,
generado por las actividades hechas en campo, las cuales pueden considerarse como una
alternativa con potencial de aprovechamiento. Es por ello, que EI Ministerio de Medio
Ambiente y Recursos Naturales bajo el proceso de evaluacion ambiental pide a las
instituciones publicas y privadas realizar estudios de calidad de agua residuales tratadas para

respaldar su potencial.

La problemaética surge a raiz de garantizar el cumplimiento de la normativa en beneficio del
medio ambiente y la posibilidad de ser reutilizada a futuro bajo otras investigaciones
realizadas, el agua residual proveniente de la produccion pecuaria especificamente las granjas
cunicolas generan una cantidad de excretas que se consideran un desecho liquido que contiene
una gran cantidad de agentes patdégenos y materia organica y otras sustancias que favorecen
la contaminacion del agua e imposibilitan el uso de esta para otras labores.

En base a lo antes mencionado se plantea la siguiente interrogante:

¢Es eficaz la implementacion de tecnologias como el humedal artificial de flujo superficial
para el tratamiento de aguas residuales procedentes de la produccion Cunicola, empleada en
la Estacion Experimental de la Facultad de Ciencias Agrondmicas, Universidad De El

Salvador?



I11.  OBJETIVOS

4.1 Objetivo General

Restaurar el humedal artificial de flujo superficial y Evaluar la eficacia de esta tecnologia empleada
en el tratamiento de aguas residuales procedentes de la produccion Cunicola de la Estacién

Experimental y de Practicas, UES.

4.2 Obijetivos especificos

- Restaurar el proceso que se lleva a cabo para dar tratamiento de aguas residuales al emplear
la tecnologia de humedal artificial de flujo superficial en la Estacién Experimental, de la
Universidad De EI Salvador.

- Muestrear con la ayuda de una sonda multiparamétrica y analisis de laboratorio la calidad
del agua residual que genera la conejera y contrastar los parametros técnicos con los datos
obtenidos de las muestras y asi determinar el cumplimiento de la normativa salvadorefia.

- Evaluar la eficiencia de la tecnologia empleada y establecer los pardmetros técnicos

Nacionales en cuanto a la calidad del agua vertida al Medio Ambiente.



IV. ESTADO DEL ARTE

4.1 Evolucién del tratamiento de aguas residuales

La utilizacién de humedales artificiales para la recepcion de aguas se remonta a comienzos del
siglo. Las ciénagas, humedales y tuberias se concibieron como los mejores receptores de aguas
residuales (OPS/OMS 1999).

El empleo de humedales para el tratamiento de las aguas residuales tiene su origen en los trabajos
de K. Seidel, del Max Planck Institute en Alemania, en los afios de 1974, en una localidad alemana,
donde se construy6 el primer humedal artificial europeo a escala real. En los afios 80, se comenzo
a emplear como medios filtrantes gravillas y gravas, con el objetivo de garantizar la adecuada
conductividad hidraulica y minimizar los riesgos de colmatacion del sustrato, lo que condujo a un

auge en la implantacion de este tipo de tecnologia. (Rodriguez, J., et al. 2007).

4.2 Utilizacion de plantas en humedales superficiales para tratar las aguas residuales

Las primeras exploraciones con macrofitas flotantes en el tratamiento de aguas residuales, segln
Crites y Tchobanoglous citados por Bolafios y Aguirre, se llevaron a cabo en la década de los 70"s
en el centro espacial de la National and Space Administration -NASA-, como potencial sistema de
tratamiento de aguas residuales en viajes espaciales. La efectividad de las macrofitas flotantes en
la depuracion de aguas residuales con contenidos de materia orgénicay nutrientes ha sido estudiada
por varios autores (Martelo y Lara 2012).

La fitorremediacion es el uso de plantas y los microbios asociados para la limpieza del medio
ambiente, ha ganado aceptacion en los Gltimos 10 afios como una alternativa o tecnologia costo-
efectiva, no invasiva complementaria para los métodos de recuperacion basados en la ingenieria.
Las ciudades y los centros de cria de animales son fuentes de aguas negras, caracterizadas por un

alto poder contaminante (Ortega y Orellana 2007).



4.3 Desarrollo de estrategias para el tratamiento de aguas residuales

En el afio 2000, el Centro Internacional de Investigaciones para el Desarrollo de Canada y la
Organizacién Panamericana de la Salud-Organizaciéon Mundial de la Salud (OPS-OMS)
suscribieron un convenio para que el Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias del
Ambiente ejecutara durante 30 meses el Proyecto de Investigacion Sistemas Integrados de
Tratamiento y Uso de Aguas Residuales en América Latina: Realidad y Potencial, cuyo objetivo
general fue estudiar las experiencias de América Latina en el tratamiento de aguas residuales
domeésticas y su uso sanitario en agricultura urbana para recomendar estrategias de disefio e

implementacidn de estos sistemas integrados e identificar nuevas oportunidades (Veliz et al 2009).

4.4 Experiencia en El Salvador

La tesina realizada en la comunidad rural de la colonia San Marcos, Municipio de Guacotecti y la
comunidad rural de Santa Marta, Municipio de Victoria, Departamento de Cabafias, estudié los
tratamientos empleados en las aguas grises enfocado en un tratamiento de bio jardineras o
humedales artificiales. Se pudo verificar que las tecnologias si cumplen con los componentes
minimos para ser eficaces en el tratamiento de las aguas grises, ya que poseen un pretratamiento
mediante una serie de trampas de grasas, y un tratamiento bioldgico basado en un humedal artificial
denominado también biojardinera, ademas, la tecnologia es funcional debido al buen
mantenimiento, lo cual se refleja en los pardmetros de calidad medidos teniendo un buen perfil de
agua con factibilidad para ser reutilizada en los huertos caseros (Menjivar 2021).



Figura 1. Biojardinera de Santa Marta, Cabafias, EI Salvador.
Fuente: Universidad De El Salvador 2021.

4.5 Experiencia de otros paises en el tratamiento de aguas residuales

Colombia

Segun Lara y Vera (2005) Los humedales artificiales de flujo superficial son considerados una
tecnologia econdmica para tratar las aguas residuales urbanas y su potencial de aplicacién al medio
colombiano. El funcionamiento en su etapa inicial de un humedal de este tipo y esta disefiado para
servir a la Estacién Experimental Javeriana en el municipio de Cogua, Cundinamarca, tratando las

aguas residuales domésticas provenientes de las viviendas y las aulas.

Figura 2. Humedal Artificial de Flujo Subsuperficial.
Fuente: Revista Javeriana 2005.



Ecuador

Segun Gutiérrez y Melara (2021) La remocion de materia organica mediante humedales artificiales
es una técnica usada para tratar las aguas residuales bovinas. La investigacion se realizé en el area
de CIIDEA (Centro de Investigacion, Innovacion y Desarrollo Agropecuario); las muestras fueron

tomadas en los predios de la hacienda “Bella Aurora”

con el objetivo de remover la materia organica mediante humedales artificiales con pasto saboya
(Panicum méaximum) y pasto elefante (Pennisetum purpureum). La unidad experimental se
conformd por dos humedales artificiales, cada humedal artificial tuvo tres repeticiones, en uno se
trasplantaron 4 macollo de pasto saboya y en el otro 4 macollo de pasto elefante. El resultado
obtenido de la muestra evaluada demostré diferencias significativas entre los tratamientos, al
utilizar pastos saboya y elefante como removedores de materia organica en aguas residuales
bovinas, se logré reduccion de un 36,79% mediante el pasto saboya y un 39,96% utilizando pasto
elefante. Por lo que se podria sugerir esta técnica en futuras investigaciones debido a sus bajos

costos.

Tratamiento de aguas residuales por humedales artificiales tropicales en Tabasco, México

En las dos dltimas décadas, los humedales artificiales han incrementado mundialmente su
desarrollo para el tratamiento de aguas residuales. En general, las aguas residuales domésticas son
los liquidos provenientes de las viviendas o residencias, edificios comerciales e institucionales, que
afecta de alguna manera la calidad del agua de la fuente o cuerpo de agua receptor cuando contiene
caracteristicas que la hacen inaceptable para el uso. En este contexto es necesario analizar las
técnicas existentes de tratamiento de aguas residuales para que se apliquen criterios: ecoldgicos,
econdmicos, técnicos y sociales, buscando la solucién mas apropiada y olvidando por completo los
enfoques actuales y rutinarios basados casi exclusivamente en la depuracion convencional una de
las técnicas mas sencillas de implementar son los humedales artificiales (HA) ya que requieren de
poco personal operativo y el proceso de tratamiento en el agua residual involucra elementos que

son provistos por la naturaleza (Marin et al, 2016).



4.6 Explotacion cunicola En EIl Salvador

La explotacion del conejo doméstico en el pais, aun se encuentra en fases iniciales, debido,
probablemente a la carencia de informacion o divulgacion sobre este tipo de explotacion. La
actividad cunicola se consolida en 1984 esto se hizo con el interés de introducir la Carne de Conejo
en el mercado como un producto de consumo masivo y a la vez para exhortar a que mas personas

se dediquen a esta actividad (Campos y Orellana 2009).

Sin embargo, este tipo de explotacion genera una cantidad de desechos solidos y liquidos que de
una u otra manera afectan al medio ambiente por lo tanto debe dar un tratamiento adecuado a las
aguas residuales que se producen para que el impacto sea menor y de alguna forma se le pueda dar

un reus6 para maximizar los recursos existentes.

Por lo que, los humedales artificiales son sistemas de fitodepuracion de aguas residuales de bajo
costo, usando lo que la misma naturaleza posee. La accion de las macrofitas hace posible una serie
de complejas interacciones fisicas, quimicas y bioldgicas a través de las cuales el agua residual del
afluente es depurada progresiva y lentamente. El tratamiento de aguas residuales para depuracion
se realiza mediante sistemas que tienen tres partes principales: recogida, tratamiento y evacuacion

al lugar de restitucion (Campos y Orellana 2009).



V. REVISION BIBLIOGRAFICA

5.1 Aguas residuales de uso agricola

El uso de aguas residuales en la agricultura es una alternativa para el control de la contaminacién
de las aguas superficiales y subterrdneas y una alternativa para el control de la contaminacién de
estas, disponibilidad de agua y fertilizacion para cultivos, reciclaje de nutrientes y aumento de la
produccién agricola. EI metodo de riego localizado ha sido usado para la aplicacion de aguas
residuales debido a la elevada eficiencia de aplicacion de efluentes y del bajo riesgo de
contaminacion del producto agricola y de los operarios de campo (Oliveira et al 2009).

El concepto de calidad del agua se refiere a las caracteristicas del agua que puedan afectar su
adaptabilidad a un uso especifico, en otras palabras, la relacion entre la calidad del agua y las
necesidades del usuario. El aprovechamiento de las aguas residuales con fines de relso en
agricultura supone poner especial atencion a la calidad del agua, tanto desde el punto de vista
agronémico, como desde el punto de vista microbioldgico. Por lo antes mencionado, el elemento
clave en el manejo del agua sera la determinacion previa de su calidad, principalmente con base en

su origen y en una verificacion a través de muestras de agua (MMAYA 2018).

5.2 Componentes quimicos del estiércol de conejo

Tabla 1. Analisis quimico de los componentes encontrados en el estiércol de conejo

Componentes Cantidad

Materia seca % 26.0
Materia organica % 18.2
Nitrogeno total 9.5
Nitrogeno amoniacal 1.9
Magnesio (ppm/ kg materia seca) 322
Cobre (ppm/ kg materia seca) 65

Hierro (ppm/ kg materia seca) 2.000
Zinc (ppm/ kg materia seca) 472
Ph 5.27

CE (mS cm-1) 14.38




STD (%) 7.27
Hum (%) 97.57
MO (%) 0.50
CO (%) 0.29

CIN 1.36

Fuente: Universidad autonoma de Barcelona (UAB) Espafia.

5.3 Componentes Bioldgicos del estiércol de conejo

El Cuadro 2 presenta el conteo de microorganismos en los digeridos después de 45 dias de
fermentacion. Se observan contenidos elevados de microorganismos, pero en niveles similares

entre digeridos. Es de resaltar el mayor contenido de coliformes en el digerido de estiércol vacuno.

Tabla 2. Conteo de microorganismos en cuatro digeridos liquidos a 45 dias de fermentacion.

Digerido | Bacterias acido - Levaduras Bacterias Coliformes totales
lacticas (UFC mL-1) amiloliticas (g 10 mL-1)
(UFC mL-1) (UFC mL-1)
Conejo 1.00E+Q7 1.00E+07 1.00E+07 4.0
Equino 2.00E+07 1.00E+07 1.00E+07 4.0
Vacuno 1.00E+Q7 1.00E+07 1.50E+07 7.0
Ovino 1.00E+07 1.50E+07 1.00E+07 4.0

Fuente: Universidad Politécnica de Puebla (UPP) México.

5.4 Componentes quimicos de la orina de conejo

Segun Galaviz (2019). La orina es un liquido acuoso transparente y amarillento, de olor
caracteristico, secretado por los rifiones y eliminado al exterior por el aparato urinario. La orina
normal del conejo contiene un 96% de agua, un 4% de sélidos en solucion y aproximadamente 20
gr de urea por litro. cerca de la mitad de los sélidos son urea, el principal producto de degradacién
del metabolismo de las proteinas. basicamente la composicion de la orina en gr/ 100 ml de fluido

es principalmente: Urea: 2.0 — acido drico: 0.05 — sales inorganicas: 1.50
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5.5 Parametros de clasificacion de agua para riego agricola

Dureza

La dureza viene determinada por el contenido de calcio y magnesio del agua. Dado que el calcio y
el magnesio son nutrientes esenciales para las plantas, los niveles moderados de dureza de 100 a
150 mg/L se consideran ideales para el crecimiento de las plantas. Estos niveles de dureza también
inhiben la corrosion del sistema de fontaneria, pero no son lo suficientemente elevados como para

provocar atascos graves por la formacion de incrustaciones.

Las altas concentraciones de dureza por encima de 150 mg/L se acumulan en las superficies de
contacto, taponan las tuberias y los conductos de riego. Estos niveles también pueden causar
depdsitos foliares de cal. La eliminacion de la dureza mediante el uso de un ablandador de agua es
necesaria solo si el agua esta causando problemas. El agua extremadamente blanda, por debajo de

50 mg/L, puede requerir una fertilizacién con calcio y magnesio (Swistock 2021).

Sodicidad

Generalmente la sodicidad se expresa mediante la RAS (relacion de adsorcién de sodio). La RAS
nos da idea del peligro potencial que significa un exceso de sodio sobre el calcio y magnesio. Sin
embargo, la sodicidad puede expresarse también mediante la RAS ajustada, la cual toma en cuenta
el contenido total de sales y la presencia de bicarbonatos, los cuales si no se eliminan pueden
precipitar el calcio y esto coadyuva a que el problema del sodio se incremente. Tanto la RAS como
la RAS ajustada se expresan en meg/L. La RAS ajustada es mas precisa y recomendable al
momento de clasificar el agua de riego en cuanto al riesgo de sodificacion del suelo. La manera de
resolver problemas por sodicidad es mediante la adicion de calcio o formador de calcio, ya sea al
suelo 0 al agua (INTAGRI 2018).

Tabla 3. Parametros para clasificar el agua de acuerdo con su nivel de salinidad y sodicidad.

Parametros de calidad Unidad Grado de restriccion de uso
Ninguno Levea Severo
moderado
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Salinidad

Conductividad Eléctrica (CE) dS/m <0.7 0.7a3.0 >3.0
Solidos Disueltos Totales (TDS) mg/L <450 450 a 2,000 >2,000
Sodicidad (Efecto sobre infiltracion) ~ —memmememeeee- CE (dS/m)-------==-==-----
RAS=0-3 >0.7 0.7a0.2 <0.2
RAS= 3-6 >1.2 1.2a0.3 <0.3
RAS= 6-12 >1.9 19a05 <0.5
RAS=12-20 >2.9 29a1l.3 <13
RAS= 20-40 >5.0 50a29 <2.9

Fuente: INTAGRI S.C. México

Carbonatos y bicarbonatos

Estos compuestos al encontrarse en altas concentraciones deben ser eliminados mediante la adicion
de &cidos (sulfarico, nitrico o fosforico) hasta llegar a un pH de 6.0. Una forma préactica para hacer
una curva de titulacion y determinar la cantidad de &cido a utilizar consiste en utilizar 100 L de
agua y a esta adicionar de 1 a 3 mL de acido y medir el pH, esto se repite hasta obtener el valor
deseado, al final se suma la cantidad de &cido utilizado. En base a eso se calcula la cantidad de

acido a utilizar por metro cubico de agua.

Solidos Totales Disueltos

Es una medida de la materia en una muestra de agua, mas pequefias de 2 micrones y no pueden ser
removidos por un filtro tradicional. TDS es basicamente la suma de todos los minerales, metales,
y sales disueltas en el agua y es un buen indicador de la calidad del agua. TDS es clasificado como
un contaminante secundario por la Agencia de Proteccién Ambiental de los EU (USEPA) y se
sugiere un maximo de 500 mg/L en agua potable. Este estandar secundario se establece porque
TDS elevado proporciona al agua una apariencia turbia y disminuye el sabor en ésta. TDS también
pueden interferir con equipos de tratamiento y es importante considerarlo al instalar un sistema de
tratamiento de agua (W. Adams 2012).
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El valor de Sélidos Totales Disueltos debe estar entre 200 ml/I hasta 1,000 ml/I segun los rangos
para parametros de calidad de agua deseables para agua adicionales a la normativa vigente con

métodos convencionales de tratamiento (Decreto N° 50. 1987).

5.6 Pardmetros bioldgicos de clasificacion de agua para riego agricola

El uso de aguas residuales dependiendo del nivel de su tratamiento, puede transportar patdgenos
(virus, bacterias y protozoos) y presentan un riesgo para la salud cuando se aplican incorrectamente
en la agricultura (Chahal et al., 2016).

Coliformes fecales

Pueden provenir de aguas organicamente enriquecidas como efluentes industriales, de materias
vegetales y suelos en descomposicion. Comprende a los géneros de Escherichia y en menor grado
Klebsiella, Enterobacter y Citrobacter (OMS 2006).

De acuerdo con el decreto 50 denominado Reglamento sobre la calidad del agua, el control de
vertidos y las zonas de proteccion este parametro debe rondar el promedio mensual de 50 a 5,000
NMP/100 ml (Decreto N° 50. 1987).

Coliformes totales
Son bacterias que se encuentran en las heces de los seres humanos como también en animales
domésticos y silvestres; asimismo, pueden encontrase en el medio ambiente por ejemplo en aguas

ricas en nutrientes, suelos, materias vegetales en descomposicion (OMS 2006).

La Tabla 4. Muestra los niveles de microorganismos patdgenos presentes en el lixiviado producido
durante el experimento. Estos resultaron elevados para el lixiviado obtenido en las variantes de
estiércol vacuno, estiércol de conejo y estiércol de carnero, de acuerdo con lo reportado por la
Organizacién Mundial para la Salud (OMS) en el afio 2003, por la norma mexicana (NMX-FF-
109- SCFI) del afio 2007 y por la Norma Cubana (NC: 2013), donde se establecen a los coliformes
fecales como indicadores de la calidad microbiologica de las aguas, recomendandose que la
presencia de los mismos debe ser < 1000x100ml-1 para considerar el agua de riego de calidad para

su uso (Garcia et al 2014).
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Tabla 5. Indicadores de contaminacidn fecal presentes en el lixiviado producido durante el sistema

de lombricultora.

Lixiviados Coliformes Totales | Coliformes fecales | Salmonella ssp.
NMPx100 ml-1
Estiércol de vacuno > 1600 > 1600 A
Estiércol de conejo > 1600 > 1600 A
Estiercol de carnero > 1600 > 1600 A
Pulpa de cafée 70 70 A

NMP: NUmero mas probable. A: ausencia

Fuente: Revista Agrotecnia de Cuba.

Bacterias

La bacteria mas comun en las aguas residuales es la Salmonella, estas se encuentran en la flora

intestinal del ser humano como también en animales domeésticos y silvestres. La infeccién

bacteriana generalizada del hombre es la fiebre paratifoidea (Vargas 1996 citado por Rubén 2017).

Tabla 6. Riesgos quimicos y biologicos asociados con el uso de aguas residuales sin tratar

en la agricultura (Jaramillo y Restrepo 2017).
Tipo de riesgo Patdgeno

Biologico Bacterias E. coli, Vibrio cholerae,

Helmintos Salmonella spp., Shigella

Protozoos spp. Ascaris, Ancylostoma,

Virus Tenia spp. Giardia,

Schistosoma Crysptospridium,
Entamoeba spp.
Quimico Sustancia de interés Arsénico, cadmio, mercurio
sanitario Dioxinas, Furanos, PCB
Metales pesados Aldrin, DDT

Fuente: Revista Mexicana de Ciencias Agricolas, México.
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5.7 Parametros fisicos-quimicos de clasificacion de agua para riego agricola

El pH

Expresa la intensidad de la condicion &cida o alcalina de una solucion. El pH del agua natural
depende de la concentracion de CO2. El pH de las aguas naturales se debe a la composicion de los
terrenos atravesados, el pH alcalino indica que los suelos son calizos y el pH acido que son siliceos.
Es un valor variable entre 0 y 14 que indica la acidez o la alcalinidad de una solucién. Y, ademas,
el mantenimiento del pH apropiado en el flujo del riego ayuda a prevenir reacciones quimicas de
fertilizantes en las lineas, un valor de pH elevado puede causar obstrucciones en los diferentes
componentes de un sistema de fertiirrigacion debidas a la formacion de precipitados, un adecuado
pH asegura una mejor asimilabilidad de los diferentes nutrientes, especialmente fésforo y
micronutrientes. La reaccién del suelo o pH del suelo afecta de modo significativo la disponibilidad

y la asimilacion de nutrientes y ejerce una fuerte influencia sobre la estructura del propio suelo.

En las aguas de riego segun el decreto 50 denominado Reglamento sobre la calidad del agua, el
control de vertidos y las zonas de proteccion. EI pH normal es de 6.5 a 9.2 (Decreto N° 50. 1987).
Mientras que el Reglamento Técnico Salvadorefio: agua. aguas residuales. pardmetros de calidad
de aguas residuales para descarga y manejo de lodos residuales estipula que este parametro debe
estar entre el valor normal es de 6.0 a 9.0 (RTS 15.05.01:18) (RTS 2018).

Las aguas con pH anormal pueden crear desequilibrios de nutricion o contener iones tdxicos que
alterarian el crecimiento normal de la planta. EI pH de la solucion nutriente en contacto con las

raices puede afectar el crecimiento vegetal de dos formas principalmente:

-El pH puede afectar la disponibilidad de los nutrientes: para que el aparato radical pueda
absorber los distintos nutrientes, éstos obviamente deben estar disueltos. Valores extremos de pH
pueden provocar la precipitacién de ciertos nutrientes con lo que permanecen en forma no

disponible para las plantas.

-El pH puede afectar al proceso fisiologico de absorcion de los nutrientes por parte de las raices:
todas las especies vegetales presentan unos rasgos caracteristicos de pH en los que su absorcion es

idonea. Fuera de este rango la absorcion radicular se ve dificultada y si la desviacion en los valores
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de pH es extrema, puede verse deteriorado el sistema radical o presentarse toxicidades debidas a la
excesiva absorcion de elementos fitotdxicos (aluminio) (MINSA S. f).

Temperatura

La temperatura es un parametro fisico que permite medir las sensaciones de calor y frio. Desde el
punto de vista microscépico, la temperatura se considera representacion de la energia cinética
interna media de las moléculas que integran el cuerpo estudiado, en este caso el agua. Esta energia
cinética se manifiesta en forma de agitacion térmica, que resulta de la colision entre las moléculas

que forman el agua (Universidad de Madrid 2015).

Es importante conocer la temperatura del agua porque puede ayudar a predecir y confirmar otras
condiciones del agua. La temperatura tiene influencia directa en otros factores de la calidad del
agua tales como el oxigeno disuelto (OD), la demanda biol6gica de oxigeno (DBO) y la
supervivencia de algunas especies bioldgicas. La temperatura puede afectar a los indices de
reproduccion de algunas especies acuéticas; algunas especies podrian dejar de reproducirse en
aguas mas calientes de lo habitual. En aguas mas calientes puede aumentar la susceptibilidad de
los organismos acuéticos a las enfermedades porque bacterias y otros organismos que causan

enfermedades crecen con mas rapidez en aguas calidas (Universidad de Madrid 2015).

En las aguas de riego segun el decreto 50 denominado Reglamento sobre la calidad del agua, el
control de vertidos y las zonas de proteccion la temperatura normal es de los 5°C a 35 °C (Decreto
N° 50. 1987). Mientras que el Reglamento Técnico Salvadorefio: agua. aguas residuales.
parametros de calidad de aguas residuales para descarga y manejo de lodos residuales estipula que
este parametro la temperatura normal es de 20°C a 35°C (RTS 15.05.01:18) (RTS 2018).

Oxigeno Disuelto

Es la cantidad de oxigeno disuelto en el agua. La mayoria de los organismos acuaticos necesitan
oxigeno para sobrevivir y crecer. el oxigeno disuelto se establece como la concentracién actual
(mg/L) o como la cantidad de oxigeno que puede tener el agua a una temperatura determinada. La
unidad de mg/L representa miligramos por litro. La concentracion en mg/L se refiere a veces como
partes por millon (ppm) porque un litro equivale a 1000 gramos de agua dulce y un miligramo es

una milésima parte de un gramo (Garcia 2019).
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Segun la Normativa de Agua por métodos convencionales de tratamiento, Decreto No. 50 el rango
para Oxigeno Disuelto es de 4.0 a 6.5 mg/L (Decreto N° 50. 1987).

Solidos Sedimentables
Los solidos sedimentables son el grupo de sélidos cuyos tamafios de particula corresponde a 10
micras 0 mas y que pueden sedimentar (Argandofia y Macias 2013).

En las aguas de riego segun el decreto 50 denominado Reglamento sobre la calidad del agua, el
control de vertidos y las zonas de proteccion este parametro de Solidos Sedimentables lo normal
es de 500 ml/ L (RTS 15.05.01:18) (RTS 2018).

La Conductividad Eléctrica

Es la medida de la capacidad del agua para conducir la electricidad. Es indicativa de la presencia
de iones. Proviene de una base, un acido o una sal, disociadas en iones. El agua pura tiene una
conductividad eléctrica muy baja. El agua natural tiene iones en disolucién 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 concentracion de solutos. Como la temperatura
modifica la conductividad las medidas se deben hacer a 20°C.

Los rangos de valores segun el Decreto 50 sobre Normativa de Agua por métodos convencionales

de tratamiento para este valor va desde 250 uS/cm hasta los 750 uS/cm (Decreto N° 50. 1987).

Los riesgos de un agua de riego con una alta Conductividad Eléctrica son:
— Precipitacion de sales: en la solucion de riego con obstruccién de los goteros
— Dafo al cultivo: por una solucion demasiado concentrada en sales que produce
interferencias en la absorcion radical. Normalmente la concentracion de sales es mayor
dentro de la célula que en el agua del suelo. Si esto no ocurre, no se produce absorcion de
agua y la planta se marchita.

— Salinizacion del suelo (MINSA S. f).
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Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO3)

Es la calidad de oxigeno expresada en mg/l., necesaria para la degradacion biologica de la materia
orgénica contenida en el agua. La Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs), 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, de uso agricola y pecuario en general
residuales. El pardmetro de contaminacion organica mas ampliamente empleado, aplicable tanto a
aguas residuales como a aguas superficiales, es la DBOg a 5 dias. La determinacion de este esta
relacionada con la medicion del oxigeno disuelto que consumen los microorganismos en el proceso
de oxidacién bioquimica de la materia organica. Los resultados de los ensayos de DBOs se emplean
para determinar la cantidad aproximada de oxigeno que se requerira para estabilizar biol6gicamente
la materia organica (Rubén 2017).

Una comparativa de los valores obtenidos para los diferentes puntos que se van a muestrear los
valores segln el Decreto 50 sobre Normativa de Agua por métodos convencionales de tratamiento
debe andar maximos mensuales de DBO; de 3.0 a 4.0 mg/ L (Decreto N° 50. 1987). Mientras que
el Reglamento Técnico Salvadorefio: agua. aguas residuales. parametros de calidad de aguas
residuales para descarga y manejo de lodos residuales estipula que este pardmetro debe andar
méaximos de DBO< de 300 mg/ L (RTS 15.05.01:18) (RTS 2018).

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

Es la cantidad de oxigeno expresada en mg/l., necesario para la degradacién quimica de la materia
organica contenidas en aguas servidas o naturales, se mide en el laboratorio bajo condiciones
determinadas. El ensayo de la DQO se emplea para medir el contenido tanto de las aguas naturales
como de las residuales. La DQO de un agua residual suele ser mayor que su correspondiente DBOS5,
siendo esto debido al mayor de compuestos cuya oxidacion tiene lugar por via quimica frente a los
que se oxidan por via biologica (Marsilli, 2005 citado por Rubén 2017).

Cloro

Presenta efectos toxicos cuando se encuentra en altas concentraciones. Sin embargo, la
susceptibilidad de los cultivos dependera de la variedad que se utilice. Al igual que el sodio, es
importante el sistema de riego debido a que el efecto negativo que causa el cloro en el follaje es de

manera directa cuando se emplea riego por aspersién gue cuando se utiliza riego por goteo.
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Nitratos

Aguas con altos niveles de este anion indican que debe reprogramarse la fertilizacion nitrogenada,
reduciendo las cantidades y procurando balancear los otros nutrimentos. También deben
considerarse cultivos que no acumulen excesivamente este elemento en sus tejidos. De igual forma,
es indicador de posibles problemas por taponamiento en tuberias por crecimiento de vegetacion en
ellos (INTAGRI 2018).

Fosforo (P)

Los niveles de fosforo en las aguas subterraneas y en las aguas superficiales no contaminadas
suelen ser muy bajos (menos de 1 mg/L). Los niveles mas altos suelen indicar contaminacién por
escorrentia de fertilizantes o estiércol. Los niveles superiores a 5 mg/L pueden causar antagonismo
y deficiencias en otros nutrientes. Las aguas residuales que se viertan a las aguas superficiales
deben ser lo mas bajas posible (lo deseable es menos de 1 mg/L) para reducir el impacto ambiental
(Swistock 2021).

Potasio (K)

Un nivel alto de potasio no suele ser preocupante para el crecimiento de las plantas. Los niveles
superiores a 10 mg/L pueden indicar una contaminacion del agua por parte de los fertilizantes o de
otras fuentes artificiales. Las concentraciones en el agua son Utiles simplemente para determinar
los requisitos generales de fertilizacion para las plantas que reciben el agua de riego (Swistock
2021).

5.8 Marco legislativos

Para efectos de esta investigacion se debe amparar de la Ley de Medio Ambiente Y Recursos
Naturales De La Republica De El Salvador en donde estipula lo siguiente:

La ley del medio ambiente en el articulo 3 del reglamento especial sobre el manejo integral de los
desechos sdlidos, no especifica la fuente de origen de los desechos solidos, ni tampoco detalla
categorias de estos. No existe una clasificacion de cuéles desechos se consideran peligrosos y no

peligrosos.
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Vertido de solidos
La legislacion salvadorefia en el Art. 5. los denomina "desechos solidos", y define de la siguiente

forma:

Contaminante: toda materia, elemento, compuesto, sustancias, derivados quimicos o biologicos,
energia, radiacion, vibracion, ruido, o una combinacion de ellos en cualquiera de sus estados fisicos
que al incorporarse o actuar en la atmosfera, agua, suelo, flora, fauna o cualquier otro elemento del
ambiente, altere 0 modifique su composicion natural y degrade su calidad, poniendo en riesgo la

salud de las personas y la preservacion o conservacion del ambiente.

Desechos peligrosos: cualquier material sin uso directo o descartado permanentemente que por su
actividad quimica o por sus caracteristicas corrosivas, reactivas, inflamables, toxicas, explosivas,
combustion espontanea, oxidante, infecciosas, bioacumulativas, ecotoxicas o radioactivas u otras

caracteristicas, que ocasionen peligro o ponen en riesgo la salud humana.

Ademas, EL REGLAMENTO SOBRE LA CALIDAD DEL AGUA, EL CONTROL DE
VERTIDOS Y LAS ZONAS DE PROTECCION DECRETO No. 50.

CONSIDERACIONES GENERALES:

I.- Que siendo la salud de los habitantes un bien pablico reconocido por la Constitucion de la
Repulblica, deben dictarse normas reglamentarias que eviten, controlen o reduzcan la
contaminacion de los recursos hidricos.

I1.- Que es mision del Estado mantener las mejores condiciones de calidad de los recursos hidricos
de manera compatible con una politica econémica adecuada que aproveche, en lo posible, las
condiciones de los medios receptores como agentes en los procesos de transporte y autodepuracion

de residuos.

Nos habla de lo siguiente en su Titulo I sobre DISPOSICIONES FUNDAMENTALES
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Art. 5.-Para los fines de este Reglamento se establecen como objetivos de calidad los niveles fisicos
y bioldgicos necesarios para mantener, preservar o recuperar la calidad del recurso hidrico, de
manera que no se interfiera con el uso previsto en los Planes Nacionales de desarrollo,

aprovechamiento o proteccion de los recursos hidricos.

Art. 7.-Las condiciones a que deben sujetarse los vertidos de aguas residuales contaminantes se establecer
n de manera que se conserven los objetivos de calidad previamente establecidos, tomando en consideracion
el destino volumen, caudal, calidad y poder de autodepuracion, tanto del vertido como del cuerpo de agua

receptor.

Ademas, en su Titulo IV sobre NORMAS SOBRE DEPURACION Y TRATAMIENTO DE
AGUAS

Art. 35.-Solamente se podran efectuar descargas de residuos solidos, liquidos o gaseosos, cuando
de conformidad a los objetivos de calidad no se perjudiquen las condiciones fisicoquimicas y
bioldgicas del medio acuético receptor.

Tabla 7. Normas deseables para aguas crudas superficiales que solamente requieren sistemas

convencionales de tratamiento

Parametros Rango de valores
DBOs Promedio mensual (mg/L) 15-25
DBOs/ muestra (mg/L) 3-4
Coliformes Promedio mensual (NMP/100) 500 a 5,000
OD (mg/L) 4.0-65
PH 6.5-9.2
Cloruros (mg/L) 50.0 - 250.0
Color (unidades) 20.0 150.00
Turbidez (unidades) 10.0 - 250.0
Fluoruros (mg/L) 15-30
Compuestos fendlicos (mg/L) 0.005 0.005
Sustancias Toxicas ausentes

Fuente: Elaboracién propia del MARN.
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Tabla 8. Normas de calidad deseables en aguas para irrigacion

Parametros Rango de valores
Conductividad (Mmhos x 10) 250 - 750
RAS (unidades) 0-10
CRS (meg/It) 1.25
3/2 % SODIO (meg/lt) 30 - 60
BORO (meq/It) 05-2.0
CLORUROS (mg/It) 5.5
SULFATOS (MEQ/LT) 4.1

Fuente: Elaboracién propia del MARN.

Y amparados en el REGLAMENTO TECNICO SALVADORENO: AGUA. AGUAS RESIDUALES.
PARAMETROS DE CALIDAD DE AGUAS RESIDUALES PARA DESCARGA Y MANEJO DE
LODOS RESIDUALES.

EN SU LITERALES:

1. OBJETO

Establecer los limites permisibles para los parametros de calidad de las aguas residuales y sus lodos,
previo a su disposicion final, asi como los mecanismos y procedimientos técnicos para la gestion
de estos; y contribuir a la recuperacién, proteccion y aprovechamiento sostenible del recurso
hidrico.

2. AMBITO DE APLICACION
Aplica a toda actividad, obra o proyecto que realice gestion de las aguas residuales previo a la
descarga a un medio receptor; asi como el manejo de lodos residuales, independientemente de la

procedencia y destino, ubicados en el territorio nacional.
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3. DEFINICIONES

3.23. Limites permisibles: valores, rangos y concentraciones de los parametros establecidos en este
RTS y otras normativas vigentes que deben cumplir los responsables previos a su descarga, reiso

o disposicion.

3.39. Reuso o aprovechamiento de aguas residuales tratadas: aprovechamiento de un efluente de
agua residual tratada antes o en el lugar de su descarga, que cumple con los niveles de calidad para
cada uno de los usos previstos reglamentariamente, tomando en cuenta la proteccion al ser humano,

medio ambiente y los diferentes procesos productivos.

5. ESPECIFICACIONES TECNICAS

5.6.4. Limites permisibles de parametros basicos de calidad de aguas residuales de tipo especial
vertida a medio receptor. Las aguas residuales de tipo especial, previo a ser vertidas al medio
receptor, deben cumplir con la Ley de Medio Ambiente y sus Reglamentos, ademas debe cumplir

con los limites establecidos en la Tabla 9. de este RTS.

Tabla 9. Limites permisibles de parametros basicos de calidad de aguas residuales de tipo especial

vertidas a medio receptor

No | Actividad | DQO | DBO5 Solidos Aceites | Potencial | Temperatura
(mg/L) | (mg/L) | Suspendidos | y grasas de (°C)
Totales (mg/L) | Hidrogeno
(mg/L) (Unidades
de pH)
6 | Produccion 600 300 150 50 6.0-9.0 20-35
agropecuaria

Fuente: elaboracion propia del MARN
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5.9 Tratamiento de aguas residuales en el sector agricola

Fitorremediacion

Las técnicas de fitorremediacion se caracterizan por ser una practica de limpieza pasiva y
estéticamente agradable que aprovechan la capacidad de las plantas y la energia solar para el
tratamiento de una gran variedad de contaminantes del medio ambiente. En esta técnica las plantas
actian como trampas o filtros bioldgicos que descomponen los contaminantes y estabilizan las
sustancias metélicas presentes en el suelo y agua al fijarlos en sus raices y tallos, o
metabolizandolos tal como lo hacen los microorganismos (Pefia 2001 citado por Arias et al 2010).

En la basqueda de una solucion al problema de contaminacion de los suelos y de las fuentes de
agua por las descargas de las aguas residuales se puede utilizar o implementar un sistema de
humedales artificiales para el tratamiento de aguas residuales producto de la explotacion de la
actividad pecuaria. Dentro de las tecnologias que se utilizan en el mundo para el tratamiento de las
aguas residuales los humedales artificiales ocupan un lugar importante ya que con ellos se busca
aprovechar los procesos fisicos, quimicos y biolégicos que se presentan al interactuar entre si el

agua, el medio filtrante, las plantas, los microorganismos y la atmdsfera.

5.10 Clasificacion de los Humedales artificiales

(_ Tratamiento con
humedales
artificiales
[
Capa orgénica Capa F'”S'é”i':a'
baja y media media y alta
Flujo Flujo
superficial subsuperficial
R —
| i 1 [
Plantas Plantas Plantas Plantas
flotantes sumergidas emergentes terrestres

Figura 3. Divisiones de los humedales artificiales en funcion de la carga organica y tipo de
vegetacion.

Fuente: Revista Especializada en Ciencias Quimico-Biologicas 2014.
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Humedales Subsuperficiales de flujo horizontal

En estos sistemas el agua circula horizontalmente a traves del medio granular, los rizomas y raices
de las plantas, ingresando en forma permanente. Es aplicada en la parte superior de un extremo y
recogida por un tubo de drenaje en la parte opuesta inferior. La profundidad del lecho varia entre
0.45m a1 my tiene una pendiente entre 0.5% a 1% (Ortiz 2014 citado por Morales y Castellanos
2018).

Vegetation

— Treatment zone — Water level
(¢and)

Distribution Collection zone Adjustable
zone (gravel) — (qravel) - standpipe

Figura 4. Humedal artificial subsuperficial de flujo horizontal.

Fuente: Agencia de Cooperacion Internacional de Alemania (G1Z) 2011.

Humedales subsuperficiales de flujo vertical

Este tipo de humedal recibe las aguas residuales de arriba hacia abajo, a través de un sistema de
tuberias de aplicacion de agua. Las aguas infiltran verticalmente a través de un sustrato inerte
(arenas, gravas) y se recogen en una red de drenaje situada en el fondo del humedal. La vegetacion
emergente se planta también en este medio granular. La profundidad del medio granular esta entre
0.5y 0.8 my operan con cargas alrededor de 20 a 40 g DBO/m2 d, produciendo efluentes de mayor

oxigenacion y estan libres de malos olores (Ortiz 2014 citado por Morales y Castellanos 2018).
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Red de canales o tuberia
para distribucion del
afluente

Tubo respiradero

Granulometria Espesor
9 10-30 mm ~ 10em

©02-50mm ~ 355

cm

G 10-30 mm ~ 15cm
D 30-60 mm ~ 20cm

Tuberia de drenaje para Cgja de recoleccion con Al cuerpo
leccion del efl a flexable receptor © niego
azricola

Figura 5. Humedal subsuperficial de flujo vertical.
Fuente: Universidad Autdnoma Chapingo (CIEMA) 2016.

Humedales artificiales de flujo libre o superficial
Los humedales artificiales de flujo superficial se pueden clasificar segln el tipo de vegetacion que
empleen en su funcionamiento: méacrofitas fijas al sustrato (enraizadas) o macrdfitas flotantes

libres.

Macrofitas fijas al sustrato (enraizadas)
Estas plantas son caracterizadas por crecer enraizados en el fondo y sus hojas son expuestas a la
superficie del agua. Comunmente se usa el carrizo, junco y la totora, ya que se adaptan las raices

en el fondo o en una columna de grava (Garcia y Beatriz 2021).

Macrdfitas flotantes libres

El objetivo de este humedal es tratar de imitar los procesos naturales de un humedal natural, al ir
fluyendo suavemente por el humedal, las particulas se asientan, se destruyen los patégenos, y
finalmente los organismos y las plantas utilizan los nutrientes. En este caso las condiciones aerobias
al estar el agua en contacto directo con la atmosfera. Estos tipos de humedales se utilizan para

tratamientos secundarios y para crear o restaurar ecosistemas acuaticos (Arce 2018).
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plantas acudticas (macrdfitos)

entrada de
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Figura 6. Humedal artificial de flujo libre o superficial.

Fuente: Fundacion Universidad De América 2014.

5.11 Componentes estructurales del humedal artificial de flujo superficiales

Dimensiones
Tanto los espacios como las islas de tratamiento se disefian de acuerdo con los tiempos de contacto
y retencion del agua. Se seleccionan los elementos que permitan generar el movimiento pausado

por las islas para manejar el volumen, asi como trazar los recorridos para reducir las velocidades.

Capacidad hidraulica

El humedal se disefia en funcion del caudal de agua que va a recibir. EI humedal es un ser vivo por
lo tanto es fundamental asegurar un suministro continuo y constante de agua con nutrientes para
que el ecosistema pueda hacer sus procesos bioldgicos, si no se tiene, existe el riesgo de que el
agua se quede estancada y termine generando putrefaccion.

Este factor se define en funcion de la disponibilidad y calidad del agua a tratar. El disefio hidraulico
se realiza para determinar la circulacion del agua por las islas de tratamiento y el tiempo de
retencion que se requiere. Se agregan elementos para manejar el flujo como: canales, vertedores,
cascadas, zonas de almacenamiento. La proyeccion fisica del sistema es disefiada para minimizar

al maximo cortos circuitos y zonas muertas (Soluciones Hidropluviales 2018).
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Canal principal
En este tipo de estructuras el canal es el que lleva el agua con los sedimentos y son transportados
por todo el sistema para depurar y eliminar grandes cantidades de materia organica, solidos en

suspension, productos toxicos a medida circula el agua por el humedal.

Rejas

En este tipo de instalaciones el canal de desbaste es, generalmente, el primer proceso al que se
somete el agua a tratar. Su funcién es la de eliminar los grandes solidos mediante su intercepcion
con rejas. Estas, consisten en barras paralelas antepuestas al flujo, separadas uniformemente y se

clasifican, segun el tamafio de paso entre barrotes, en:

— Rejas de gruesos: el paso libre entre los barrotes es de 20 a 60 mm (valor normal entre 20
y 30 mm).

— Rejas de finos: el paso libre entre los barrotes es de 6 a 12 mm (valor normal 10 mm).

Tuberias de desagtie
Es el conducto por el cual el agua previamente tratada en el sistema del humedal desemboca el
agua que sera reutilizada con otros fines ya que el agua lleva un nivel considerado de tratamiento

para su aprovechamiento.

5.12 Componentes de los humedales artificiales de flujo superficiales

Agua

La hidrologia es el factor de disefio mas importante en un humedal artificial por que reine todas
las funciones del humedal y a menudo es el factor primario en el éxito o fracaso del sistema.
Algunas consideraciones importantes acerca de la hidrologia de los humedales artificiales para el

tratamiento de aguas residuales son:

-Debido al area superficial del agua y su poca profundidad, el sistema actua reciproca y fuertemente

con la atmasfera a través de la lluvia y la evotranspiracién (Salazar y Morales 2003).

-La densidad de la vegetacion en un humedal afecta fuertemente su hidrologia, primero

28



obstruyendo los caminos de flujo siendo quebrado el movimiento del agua a través de la red de
tallos, hojas, raices y rizomas y segundo bloqueando la exposicion al sol y al viento (Lodofio y
Marin 2009).

Sustrato

También conocido como material granular o sustrato poroso, pueden ser: grava, roca, suelo, arena
y materiales organicos. En este material se da la permanencia de microorganismos y el tiempo de
retencion hidraulica depende de las caracteristicas de éste (Zufiga del Canto 2004 citado por Davila
y Lépez 2020).

Segun Rosa (2017). El sustrato tiene las siguientes caracteristicas:
— Soporte para el crecimiento de las plantas, suministrandoles parte del alimento necesario
para su crecimiento.
— La granulometria del sustrato permite una buena remocién de solidos suspendidos y de la
parte organica.
— Lugar de desarrollo de bacterias.
— Tipos de sustrato: Arena gruesa (2 mm), arena gravosa (8 mm), grava fina (16 mm), grava

media (32mm), piedra partida (128 mm), piedra volcénica.

Vegetacion
Las plantas son un componente esencial en el disefio y operacion de un humedal construido ya que
ayudan a eliminar metales pesados atrapandolos por las raices y translocando la molécula mediante

sus procesos metabolicos en moléculas mas estables y menos peligrosas.

Segun Rosa (2017). La vegetacidn tiene las siguientes caracteristicas:

— Suministran oxigeno al suelo y mantienen un ambiente adecuado para el crecimiento de
bacterias.

— Lasuperficie de las raices ofrece proteccion a los microorganismos.

— Mantienen la capacidad hidraulica del suelo.

— Consumen de nutrientes como (N y P).

— Concentran en sus tallos y hojas ciertos metales pesados.
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Seleccion de la especie vegetal

El mayor beneficio de las plantas es la transferencia fisica en el sistema (los tallos, las raices, y
rizomas). En los humedales FWS las proporciones sumergidas de las hojas y tallos muertos se
degradan y se convierten en lo que se llama restos de vegetacion. Las plantas emergentes que

frecuentemente se encuentran en la mayoria de los humedales para aguas residuales incluyen:

Plantas emergentes

Las plantas emergentes, con sus hojas largas erguidas, tienen una gran capacidad de fotosintesis y
crecimiento. Las especies emergentes mas comunes son: Tule (Typhia sp), Juncos (Scirup sp) y
Carrizos (Phragmites sp) (Smith 1977 citado por Perez 2009).

Typhas: La espadafia se ubica en distribucion robusta, capaz de crecer bajo diversas condiciones
medioambientales, algunas tienen una relativa baja de penetracion en grava de 0.3 m, por lo que es
recomendable para sistemas SFS.

Scirpus: Son de la familia de las ciperaceas, son perennes y crecen en grupos. Los juncos son
capaces de crecer bien en agua desde 5 cm a 3 m de profundidad, pueden crecer en grava hasta 0.6
m por lo que son muy utilizadas en SFS, las temperaturas deseables son 16-27°C, y un pH de 4-9

Phragmites: son anuales y con altos rizomas perennes extensos. Los sistemas que utilizan carrizos
pueden ser mas eficaces en la transferencia de oxigeno por los rizomas que penetran verticalmente
mas profundamente que las espadafias, pero menos que los juncos 0.4 m, esta especie posee poco

valor alimenticio por lo cual no son atacadas por animales u otros tipos de plantas.

Plantas flotantes

La productividad de las plantas flotantes enraizadas y las plantas flotantes libres es tan alta 0 mayor
que la de las emergentes, y tiene la ventaja de que mientras estas tienen menos tejidos respiratorios,
poseen la habilidad de utilizar diéxido de carbono CO2 foto-respirado, almacenado en los espacios

llenos de aire (Perez 2009).
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Figura 7. Diferencias entre plantas flotantes y emergentes usadas en humedales artificiales de
flujo superficial.
Fuente: Universidad Nacional Mayor de San Marcos (UNMSM) 2006.

Jacinto Acuatico (Eichhornia crassipes)

Es una macrofitas acuatica flotante no enraizada, herbacea perenne de agua dulce. Puede vivir en
aguas dulces tranquilas o de ligero movimiento, como zanjas, canales, presas, arroyos, rios y

pantanos; es considerado como la maleza acuética.

Tiene un crecimiento rapido en el entorno de 20 a 30°C de temperaturas medias, pero se estancan
en el intervalo de 8 a 15°C. Esta planta posee un sistema de raices, que tienen microorganismos
asociados a ella que favorece la accion depuradora de las plantas acuéticas, retienen en sus tejidos
metales pesados (Cd, Hg, As). Ademas, remueve algunos compuestos organicos, tales como
fenoles, colorantes y pesticidas, y disminuye niveles de demanda bioquimica de oxigeno, demanda

quimica de oxigeno y solidos suspendidos (Coronel 2016).

Lechuga de agua (Pistia stratiotes)
Es una planta acuatica de agua dulce flotante, con uno, dos o tres hojas cada uno, con una sola raiz
colgando en el agua. La raiz es de 1-2 cm de largo. Se encuentra principalmente en charcos de agua

dulce, ciénagas, lagos y rios calmados.

La planta puede desarrollarse en un rango amplio de temperaturas, que varia entre 5°C y 30°C, con

un crecimiento optimo entre los 15°C y 18°C. Se adapta bien a cualquier condicion de iluminacion.
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Crece rapidamente en partes calmadas y ricas en nutrientes, con altos niveles de nitrégeno y
fosfatos. Con frecuencia el hierro es un elemento limitante para su adecuado desarrollo. Pueden,

ademas, tolerar un rango de pH amplio, siendo el 6ptimo entre 4,5y 7,5 (Coronel 2016).

Figura 8. Morfologia de Lechuga de agua (Pistia stratiotes).
Fuente: Escuela Académico Profesional de Ingenieria Ambiental 2021.

Microrganismos

Los microorganismos tienen un papel esencial que juegan en todos los sistemas de tratamiento de
aguas residuales a partir de las plantas. Ya sean aerobias o0 anaerobias, consumen la parte carbonada
de las aguas servidas para transformarla principalmente en CO, para las bacterias aerobias y
también en metano para las bacterias anaerobias. Mientras sea posible mantener las condiciones
secuenciales aerobias y anaerobias, las bacterias nitrificantes van a transformar el nitrégeno
amoniacal en nitritos y nitratos en las zonas aireadas y las bacterias denitrificantes van a permitir

la transformacidn de los nitratos y nitritos en nitrégeno gaseoso en las zonas anaerobias.

Los microorganismos crean ademas paredes biolégicas que facilitan la sedimentacion de las
particulas y juegan un papel importante en la remocion de sélidos suspendidos totales. Los
microorganismos aerobios tendran la tendencia en el largo plazo a disminuir la carga hidraulica del
suelo, pero no son normalmente responsables de la colmatacién. Un crecimiento grande de
bacterias anaerobias puede ocasionar la completa colmatacion del medio filtrante. El aporte de
oxigeno exterior por conveccion o por difusion, con la ayuda de plantas para mantener un minimo

de oxigeno, permanece importante. Los microorganismos transforman los compuestos organicos
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complejos en compuestos inorganicos mas simples como los ortofosfatos que precipitan mas

facilmente (Lodofio y Marin 2009).

Fauna

Estd compuesta por diferentes especies de insectos y en menor medida aves, peces, anfibios y
reptiles ocasionales. Los insectos juegan un papel importante en la cadena tréfica y sirven de
alimento a organismos superiores como aves y peces. Algunos insectos pueden ser plagas de la

vegetacion y otros molestos para el hombre (mosquitos).

Los humedales artificiales proporcionan hébitat para una gran diversidad de animales tanto
vertebrados como invertebrados. Entre los invertebrados, destacan los insectos y los gusanos que
contribuyen al proceso de depuracion fragmentando el detritus y consumiendo materia organica.
Las larvas de numerosos insectos consumen cantidades significativas de este material durante su
estado larvario que puede durar algunos afios. A pesar de que los invertebrados son los animales
mas importantes en lo que respecta a la mejora de la calidad de agua, en los humedales artificiales

también se puede encontrar una gran variedad de anfibios, tortugas y pajaros (Rodriguez 2017).

5.13 Funciones que cumplen los humedales artificiales

Segln Rosa (2017). Los mecanismos por los cuales estos tipos de sistemas son capaces de depurar

las aguas son:

1. Laeliminacién de solidos suspendidos gracias a la filtracion que sucede entre el sustrato y
las raices.

2. Eliminacidn de nitrogeno, esto se consigue por accién directa de las plantas, por procesos
nitrificacion-desnitrificacion, los microorganismos son los que desarrollan este proceso.

3. Eliminacién de materia organica, gracias a las bacterias (microorganismos).

4. Eliminacién de fosforo, debido a los procesos de adsorcién sobre los componentes del
sustrato.

5. Eliminacion de patdégenos mediante la adsorcion sobre particulas del sustrato.
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5.14 Algunas de las ventajas y desventajas de los humedales FS.

Ventajas

— Los humedales FS proporcionan tratamiento efectivo en forma pasiva y minimizan la
necesidad de equipos mecanicos, electricidad y monitoreo por parte de operadores

calificados.

— Los humedales FS pueden ser menos costosos de construir, y usualmente también son
menos Costosos para operar y mantener, que los procesos mecanicos de tratamiento

disefiados para un nivel equivalente de calidad de efluente.

— Laoperacion a nivel de tratamiento secundario es posible durante todo el afio con excepcion

de los climas mas frios.

— La operacién a nivel de tratamiento terciario avanzado es posible durante todo el afio en
climas calidos o semicalidos. La configuracién de los humedales FS proporciona una mayor

proteccién térmica que los humedales FLS.

— Los FS son muy efectivos en la remocion de la DBO, la DQO, los SST, los metales y
algunos compuestos organicos refractarios de las aguas residuales domésticas. La remocion
de nitrégeno y fosforo a bajos niveles es también posible, pero se requiere un tiempo de

retencion mucho mayor.

— Los mosquitos y otros insectos vectores similares no son un problema con los humedales
FS mientras el sistema se opere adecuadamente y el nivel superficial de flujo se mantenga.
También se elimina el riesgo de que nifios y mascotas estén expuestos al agua residual

parcialmente tratada.

Desventajas
— Un humedal FS requiere un area extensa en comparacion con los sistemas mecanicos

convencionales de tratamiento.
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La remociéon de DBO, DQO vy nitrégeno en los humedales FS es un proceso continuo
renovable. El fésforo, los metales y algunos compuestos organicos persistentes que son
removidos permanecen en el sistema ligados al sedimento y por ello se acumulan con el

tiempo.

La mayoria del agua contenida en los humedales FS es anoxica, limitando el potencial de
nitrificacion del amoniaco del agua residual. EI aumento del tamafio del humedal y el
tiempo de retencion puede hacerse como compensacion, pero puede no ser eficiente en
términos econdmicos. Métodos alternos de nitrificacion en combinacion con los humedales

FS han sido utilizados con éxito.

Los humedales FS no pueden ser disefiados para lograr una remocion completa de
compuestos organicos, SST, nitrogeno o bacterias coliformes. Los ciclos ecoldgicos en

estos humedales producen concentraciones naturales de esos compuestos en el efluente.

Los sistemas de humedales FS tipicamente reducen al menos un orden de magnitud el
contenido de coliformes fecales. Esto no es siempre suficiente para cumplir con los limites
de descarga en todas las localidades, por lo cual podria requerirse desinfeccion
subsiguiente. La desinfeccion con luz ultravioleta ha sido utilizada con éxito en varias

aplicaciones.
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VI. METODOLOGIA

6.1 Metodologia de oficina

El desarrollo de este trabajo inicio con la seleccion del tema de investigacion que fue elegido
segun los principales problemas que afectan a los productores cunicolas y uno de ellos es el
tratamiento de aguas residuales, para buscar una alternativa viable que se fundamentara en la
agroecologia para no perturbar o seguir dafar el medio ambiente y la calidad de vida de los
seres del entorno, esto, conforme al lugar donde se desarrollaria la investigacion apoyandose
del método cientifico para fundamentar de forma técnica la tecnologia que se ira a emplear,
ademas, de ser una alternativa rentable para el uso de nuestros productores, y esto a su vez

guedaria plasmado en un formato de tesina para optar al grado de ingeniero agrénomo.

Visita al lugar

Teniéndose el tema planteado y conociendo los detalles de la investigacion se procede a hacer
una visita al lugar para observar las caracteristicas del &rea de trabajo, a comprender el
funcionamiento para darle tratamiento adecuado al agua residual y con esta informacién, que
contendrad este documento servira como una opcién viable para los pequefios y medianos
productores de granjas cunicolas que mediante técnicas agroecolédgicas podran evitar la
contaminacion de medios acuiferos con estas aguas y por lo tanto, ayudara a tener mas
opciones de tratamientos sencillos y poco costosos para mejorar tanto la calidad del ambiente

y contribuyendo a la sostenibilidad del mismo.

6.2 Descripcién del lugar

Estacion experimental

El Campo Experimental y de Practicas cuenta con un area dedicada a la produccién cunicola
la cual utiliza un humedal artificial de flujo superficial para tratar el agua residual y este tiene
coordenadas geograficas; 13°47°50” Latitud Norte, -89°09°62” Longitud Oeste. ubicado en el

Municipio de San Luis Talpa, Departamento de la Paz.



Climay altura

La precipitacion en la zona presenta un rango entre los 1500 a 1700 milimetros/ afio. En cuanto

a la temperatura media anual, en el &rea se presentan rangos entre los 28 a 33 grados

centigrados, a una elevacion de 50 metros sobre el nivel del mar (m.s.n.m.).

Simbologia
Estacion Experimental
B Avea De Trabajo
[ e1casco
B Frotates
[ LaLaguna

Mapa Estacion
Experimental y
de Practicas

Elaborado por:
José Tobias Menjivar
Hernandez

Fuente:
Ministerio De Medio
Ambiente
Base Cartografica
CNR

Figura 9. Mapa de la Estacion Experimental y de Practicas, UES.
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Figura 10. Vista satelital de la Estacion Experimental y de Préacticas, UES.

6.3 Materiales, instrumentos y equipo de la investigacion.

El desarrollo de esta investigacion fue necesario el uso de equipos y materiales que facilitaron
la recoleccion de informacidn y que seria necesaria para dar un orden légico y sistematizar el
desarrollo de esta, llegandose a tener informacién confiable y concreta para dar un analisis

I6gico y certero de la informacidn obtenida y estos materiales y equipos fueron los siguientes:

- Cinta Métrica
Esta herramienta nos permitié tomar medidas y conocer las dimensiones reales del humedal,

identificando los diferentes componentes de este y el material con el cual estaban construidos.

- Sonda multiparamétrica
Es un instrumento robusto disefiado para la monitorizacion de aguas a largo y corto plazo, asi como
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el control del agua superficial. Este instrumento monitoriza y registra los cambios de la calidad del
agua y cuenta con sensores que son: Temperatura, Conductividad, pH y Contenido de oxigeno

disuelto.

- Depositos de muestras
Estos recipientes utilizados sirvieron para recolectar las muestras de las cuales se harian los analisis
de agua para determinar algunos parametros de calidad que servirian para contrastar los resultados

obtenidos en la investigacion.

- Palas
Es una herramienta agricola que se empled para remover suelo y hojarasca que obstruia el canal de

desagiie del humedal artificial.

- Corvos
Esta herramienta fue de gran ayuda para limpiar el area de trabajo y mantener la maleza controlada

para evitar problemas en el mantenimiento del humedal artificial.

- Cubetas
Permitio hacer las mezclas de agua con el producto agroecolégico Eficaz y dispersar esa mezcla

en el humedal como ayuda al tratamiento de las aguas residuales.

- Camara fotografica
La camara fotografica se utilizé en el desarrollo de esta investigacion para registrar cada una de las
actividades que se realizaban y tener un respaldo de las mismas, ya sean estas el mantenimiento

semanal del humedal o la toma de muestras de agua para el analisis.

- Computadora
El equipo informatico fue de gran ayuda en la redaccion de cada uno de los apartados de esta tesina,

asi como para redactar y procesar toda la informacion referente a la investigacion.
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6.4 Fase de campo

Informacion del &rea de estudio

Una vez se tenia definido el area de trabajo se procedio a evaluar el humedal de flujo
superficial que esta en funcionamiento y sirve para dar tratamiento a las aguas residuales
procedentes de la produccion cunicola de la estacion experimental y de préacticas, con
coordenadas 13°47°08” Latitud Norte, 89°09°17” Longitud Oeste y ejecutada esta

investigacion desde el mes de junio a octubre del presente afio.

Variables que se evaluaron:

- Coliformes fecales: es un subgrupo de bacterias coliformes totales que se encuentran en
grandes cantidades en los intestinos y excremento de los humanos y animales y que pueden
causar enfermedades y contaminan el agua para conocer ese dato se llevaron muestras de

agua a un laboratorio para los respectivos analisis.

- Demanda Bioguimica de Oxigeno: es una medida de la cantidad de oxigeno utilizado por
los microorganismos en la estabilizacion de la materia orgéanica biodegradable, en

condiciones aerdbicas y fueron obtenidos los resultados mediante pruebas en laboratorio.

- pH del agua: es una medida de la concentracion de iones hidrégeno en una solucion,
determina la solubilidad (cuanto puede disolverse en ella) y la biodisponibilidad (cuanto
pueden consumir los organismos acuaticos) de sustancias quimicas como nutrientes, para

identificar este parametro fue necesario el uso de una sonda multiparamétrica.

- Conductividad eléctrica: La conductividad se define como la capacidad del agua para

conducir una corriente eléctrica a través de los iones disueltos.

- Solidos sedimentables: es la cantidad de solidos que se separaran de la muestra mediante
sedimentacion tras un periodo determinado de reposo, esta determinacion se realiza
mediante un vaso conico especial denominado cono Imhoff. Este es un parametro de gran
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importancia para las plantas de tratamiento, ya que determina la cantidad de lodos que se
separaran de la corriente de agua residual. Para realizar este procedimiento se utilizé el cono
Imhoff y su funcionamiento es simple solo se agrega el agua y por precipitacion los solidos
caen en el fondo del cono y se determina que porcentaje del total contiene la materia

orgénica en un lapso de una hora.

6.5 Mantenimiento del area de estudio

Mantenimiento
El mantenimiento son todas aquellas actividades que se deben realizar para que el humedal

funcione correctamente entre las actividades que se realizan son:

Limpieza de malezas
Consiste en quitar la maleza que crece alrededor de donde esta el humedal artificial esta labor se
debe hacer con herramientas como el corvo o cumas para que se encuentre libre de obstrucciones

y demas problemas que conlleva tener maleza y otro tipo de plantas.

Remocidn de excretas del canal de desague
Esta actividad involucra remover el estiércol que queda atrapado en la reja de retencién de solidos
gruesos esto se hace con una pala cuadrada ubicando el estiércol en el area donde se hara el

compostaje para utilizarlo posteriormente en otras actividades agricolas.

Limpieza de las rejas y del tubo de desagle

Para ambos casos lo que se hace es limpiar con agua para quitar el exceso de materia solida que se
encuentra en las rejas y que pueda obstruir el funcionamiento del humedal o el tubo con el fin de
evitar la colmatacion. Su funcidn es la de eliminar los grandes s6lidos mediante su interseccion con
rejas. Estas, consisten en barras paralelas antepuestas al flujo, separadas uniformemente y se

clasifican, segun el tamafio de paso entre barrotes, en:

— Rejas de gruesos: el paso libre entre los barrotes es de 20 a 60 mm (valor normal entre 20
y 30 mm).

— Rejas de finos: el paso libre entre los barrotes es de 6 a 12 mm (valor normal 10 mm).
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6.6 Descripcion del método de muestreo

Este método consistio en sacar muestras del area de trabajo especificamente una muestra de la
entrada del agua al sistema de tratamiento para determinar la cantidad de coliformes fecales y
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs). que contenia la muestra y otra muestra fue tomada de

la salida del tratamiento.

Uso de sonda multiparamétrica

En este caso se tomO muestras de diferentes puntos del sistema de tratamiento de las aguas en el
humedal artificial como la entrada del agua al canal principal, la tuberia de distribucion, se tomé
agua del estanque y agua del tubo de salida del sistema para posteriormente, tomar los parametros
de conductividad eléctrica, pH, Solidos Totales Disueltos y Oxigeno disuelto con la ayuda de la

sonda multiparamétrica que servira para medir los resultados de esta investigacion.

Repositorios para consultar

Segun el desarrollo de la investigacion se necesita de fuentes confiable para recolectar la
informacion para ello las fuentes de informacion se hizo en libros, articulos y revistas
cientificas, planes de manejo de instituciones, tesis o cualquier documento que sirva para

recopilar la informacion y datos requeridos.

6.7 Analisis de datos

Teniéndose los resultados de las muestras se analizaron posteriormente en base al decreto N° 50
que es el Reglamento Sobre La Calidad Del Agua, EI Control De Vertidos Y Las Zonas De
Proteccion y RTS 13.05.01:18 denominado: Agua. Aguas Residuales. Parametros De Calidad De
Aguas Residuales Para Descarga Y Manejo De Lodos Residuales se pudieron emitir los analisis
referidos a los resultados de las aguas muestreadas. Para ello fue necesario comparar esos
resultados obtenidos en el campo contra lo que el RTS indica para poder ser vertidas las aguas en
un medio receptor, y permitir determinar si las aguas son aptas para considerarse como una

alternativa con potencial de aprovechamiento determinadas por El Estado en su Decreto N° 50
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VII.  ANALISIS DE RESULTADOS

7.1 Descripcion del humedal

El humedal artificial de la Estacion Experimental y de Précticas se construyé en los afios 2015 a
2016 a partir de la necesidad de dar un tratamiento a las aguas residuales que salian de la produccién
cunicola, este proyecto se realizo en el curso de Uso y Manejo del agua, del Departamento de
Recursos Naturales, liderados por el Docente Ing. Agr. M. Sc. José Mauricio Tejada Asencio; por
lo que buscando una alternativa de tratamiento de aguas se disefié un humedal artificial de flujo
superficial “HAFS” ya que es un sistema en el cual el agua esta expuesta a la atmésfera constituido
principalmente con vegetacion de macrofitas flotantes que mediante procesos fisicos, quimicos y
bioldgicos el agua tratada resultante del proceso es apta para ser vertida a un medio receptor y este

humedal funciona de la siguiente manera.

Funcionamiento

Utiliza un canal principal hecho de ladrillos y cemento en forma de rectangulo que es el que lleva
el agua residual de la conejera y esta pasa por la primera reja de gruesos que retienen los grandes
materiales sélidos que en este caso seria el estiércol del conejo, luego el agua pasa por la reja de

finos que retiene el material sedimentado més fino.

Luego el canal principal termina en un tubo de PVC que es canal de reparto el cual lleva el agua al
humedal que tiene un encubrimiento de geomembrana, como sustrato utiliza grava para seguir
filtrados sélidos y como macrofitas flotantes utiliza Jacinto de agua (Eichhornia crassipes), ya que
esta planta posee un sistema de raices, que tienen microorganismos asociados a ella que favorece
la accion depuradora de las plantas acuaticas, retienen en sus tejidos metales pesados (Cd, Hg, As).
Ademas, remueve algunos compuestos organicos, tales como fenoles, colorantes y pesticidas, y
disminuye niveles de demanda bioquimica de oxigeno, demanda quimica de oxigeno y solidos

suspendidos (coronel 2016).
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Diagrama de las estructuras

Al observar las (Figuras 11 y 12). Se muestran las estructuras y componentes del tratamiento de

aguas residuales del humedal artificial de la Estacion Experimental y de Préacticas.

Diagrama General de la produccion cunicola en la
Estacion Experimental y de Practicas, UES

G (5)

©

®

5

Descripcién:

. Galera de la produccion cunicola.

. Canal principal de desagiie de agua residual.

. Entrada al sistema del tratamiento del agua residual.
. Canal principal del tratamiento del agua residual.

. Humedal Artificial de Flujo Superficial.

= R O P

de riego por goteo.

. Salida del sistema de tratamiento del agua residual y conexion con el sistema

Figura 11. Diagrama General de la produccién cunicola en la Estacién Experimental y de

Practicas, UES.
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Diagrama del Humedal Artificial de Flujo Superficial para tratar el
agua residual procedente de la produccion cunicola

9 — Ol S ®

Descripcién:

3. Entrada al sistema del tratamiento del agua residual.

4.1 Rejilla de retencion de gruesos.

4.2 Rejilla de retencion de finos.

5.1 Canal de Reparto.

5.2 Final del humedal.

6.1 Salida del humedal y conexion al sistema de riego.

6.2. Salida del humedal y conexion al sistema de riego + Eficaz.

Figura 12. Diagrama del Humedal Artificial de Flujo Superficial para tratar el agua
residual procedente de la produccién cunicola.

7.2 Proceso de reactivacién del humedal

El proceso inicia con la reactivacion del humedal ya que por un tiempo el humedal ya no funcionaba
porque no tenia el respectivo mantenimiento, las excretas se acumularon en el canal de desagie
obstruyendo el paso del agua al humedal, el jacinto de agua estaba casi perdiéndose en su totalidad

lo que impedia que el agua fuera tratada correctamente.

Esta reactivacion inicia con la limpieza circundante al humedal dejando limpia el area de malezas
y otros objetos que obstaculizan las labores, removiendo el excremento de conejo atrapado en el
canal de desagle, limpiando la rejilla de gruesos que existia y construyendo una rejilla de finos
para mejorar la retencion de excretas y estas labores ayudaron a que el humedal volviera a trabajar

correctamente tratando el agua residual.
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7.3 Monitoreo con sonda multiparamétrica

Anadlisis de muestras

Luego de haberse dado el respectivo mantenimiento del humedal para poder tener las condiciones
adecuadas para la toma de datos realizandose este procedimiento por varios meses y que este
funcionara correctamente se procedié a tomar las muestras de los diferentes puntos del humedal en
este caso fueron tomadas de la entrada al humedal, canal de reparto, salida del humedal, tuberia de

desague.

Uso de producto organico “Eficaz”

El eficaz es un producto biorremediador de aguas residuales y lodos interactia equilibrando las
cargas microbioldgicas ya que contiene bacterias acido lacticas, hongos y levaduras que ayudan a
la remocién de materia organica, elimina contaminantes presentes en el agua y disminuye la carga

de microbioldgica dafiinos para el ser humano y animales.

Lo que se hace es mezclar en una cubeta, agua con el producto eficaz usdndose 200 ml de producto
y se removia para luego echarlo en todo el sistema de tratamiento para observar si habia algan otro

tipo de resultados que aumentara o que mejorara la calidad del agua tratada

Figura 13. Humedal, Estacion Figura 14. Mantenimiento previo a toma
Experimental, UES. 2022 de datos. 2022
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Teniendose las muestras en los respectivos recipientes, se procedié a tomar cada uno de los
parametros establecidos con la sonda multiparamétrica que nos ayudaria a conocer los resultados

de las muestras obtenidas en campo.

multi

Figura 15. Muestras de los diferentes Figura 16. Uso de la sonda

puntos. 2022 multiparamétrica. 2022

7.4 Parametros determinados con la sonda multiparamétrica

Para determinar la calidad del agua que procede de la produccion cunicola y conocer el estado de
esta en campo se tomaron muestras de los parametros siendo estos analizados de las diferentes
partes del sistema como lo es la entrada al sistema, una zona intermedia en el sistema y la salida
del sistema con la ayuda de la sonda multiparamétrica para constatar la calidad del agua de las

diferentes muestras tomadas que se presentan en las siguientes graficas:
Parametro pH del agua

Tabla 10. Resultados del pH del agua
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Parametros pH
Lugar de muestreo Resultado | Valor en la escala
Entrada al Humedal 7.99 Neutro
Canal de Reparto 7.78 Neutro
Final del humedal 7.19 Neutro
Salida de agua tratada 7.26 Neutro
Salida de agua tratada y conexion al riego + Eficaz. 7.10 Neutro

Fuente: Elaboracion propia.

Grafica 1. Datos del pH tomado en campo

parametros pH

SALIDA DE AGUA TRATADA Y CONEXION AL... ]

FINAL DEL HUMEDAL |

ENTRADA AL HUMEDAL
6.5 7 2SS 8

Salida de agua

pide 2! Canal de Reparto |Final del humedal Salida dEteey Trata

Humedal Tratada conexion al riego
+ Eficaz
parametros pH 7.99 7.78 7.19 7.26 Vol

Fuente: Elaboracion propia

Andlisis: La grafica nos muestra la variacion en la toma de dicha muestra estos valores varian
entre un pH de 7.99 a la entrada al sistema, siguiéndole un valor de pH de 7.78 correspondiente al
canal de reparto, mientras que en el agua que reposa en el humedal posee un dato de 7.19,
Ilegandose a un pH menor pero igualmente aceptable de 7.10 que es la Salida de agua tratada y

conexion al riego + Eficaz.

Lo que nos indican estos resultados en base a la calidad del agua es que los datos obtenidos en el
humedal artificial de la Estacion Experimental y de Préacticas ubicado en la conejera de dicho lugar,
presenta una variacion en el nivel de pH entre 7.10 a 7.99 y se encuentran en el rango establecido

por decreto numero 50 y el RTS.
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Parametro Temperatura

Para determinar la variacion de la temperatura de las diferentes muestras se hizo uso de la sonda

multiparamétrica que nos ayudo a constatar estos valores en el agua residual procedentes de la

conejera, y estos valores se presentan en la siguiente gréfica:

Tabla 11. Resultados de la temperatura

Lugar de muestreo Pardmetro Temperatura
°C)
Entrada al Humedal 30.7
Canal de Reparto 30.1
Final del humedal 30
Salida de agua tratada 30.3
Salida de agua tratada y conexion al riego + Eficaz. 29.2

Fuente: elaboracion propia.

Grafica 2. Datos del parametro de temperatura

Parametro Temperatura (°C)

Salida de agua tratada y conexion al...
Salida de agua tratada
Final del humedal

Canal de Reparto

Entrada al Humedal

28 28.5 29 29.5 30 30.5 31
Salida de agua
Entrada al Canal de Final del Salida de agua trataday
Humedal Reparto humedal tratada conexion al
riego + Eficaz
M Pardmetro Temperatura (°C) 30.7 30.1 30 30.3 29.2

Fuente: elaboracion propia
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Anélisis: En la grafica podemos observar valores de la temperatura del agua tomada para las

muestras de los diferentes puntos de muestreo obteniéndose un valor minimo de 29.2 °C registrado

de la Salida de agua tratada y conexion al riego + Eficaz con un valor maximo de 30.7 °C lo que

representa valores que se encuentran dentro del rango establecido ya que estas temperaturas deben

rondar desde los 5°C a 35 °C que son rangos establecidos por el decreto nimero 50 y el RTS.

Conductividad Eléctrica

Para determinar la calidad del agua bajo los reglamentos establecidos se hizo uso de la sonda

multiparamétrica con respecto a la Conductividad Eléctrica y estos resultados se presentan en la

siguiente gréfica:

Tabla 12. Resultados del parametro de Conductividad eléctrica

Lugar de muestreo

Parametro Conductividad Eléctrica

riego + Eficaz

Entrada al Humedal 2,280 uS/cm
Canal de Reparto 1,376 pS/cm
Final del humedal 943 uS/cm
Salida de agua tratada 890 uS/cm
Salida de agua tratada y conexion al 1079 uS/cm

Fuente: elaboracién propia
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Grafica 3. Datos del parametro de Conductividad eléctrica

Parametro Conductivida Electrica

Salida de agua tratada y conexion...

Salida de agua tratada
Final del humedal
Canal de Reparto

Entrada al Humedal

0 500 1000 1500 2000 2500
Salida de agua
Entrada al Canal de Final del Salida de agua| trataday
Humedal Reparto humedal tratada conexion al
riego + Eficaz
| W Parametro Conductivida Electrica 2280 1,376 943 890 1079

Fuente: elaboracién propia

Anélisis: El gréafico nos indica un valor minimo representativo de 1,079 uS/cm encontrado en la

Salida de agua tratada y conexion al riego + Eficaz y un valor maximo de 2,280 uS/cm que

corresponde al agua que se utiliza en la conejera y esta a su vez viene del poso de donde se extrae

el agua para su uso. Lo que nos indican estos resultados para caso de la Conductividad Eléctrica

los valores de acuerdo con el decreto 50 para aguas de irrigacion no cumplen con el rango

permisible que va desde 250 uS/cm hasta los 750 uS/cm establecidos en el decreto 50.

Solidos Totales Disueltos (STD)

Con el fin de determinar la calidad de agua bajo los reglamentos establecidos y utilizando los

parametros establecidos se presenta en la siguiente grafica los resultados obtenidos de los Sélidos

Totales Disueltos que se encontraron utilizando la sonda multiparamétrica.

Tabla 13. Resultados del parametro Solidos totales disueltos

Lugar de muestreo

Parametro Solidos Totales Disueltos (mg/l)

Entrada al Humedal 1005
Canal de Reparto 602
Final del humedal 409
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Salida de agua tratada 393

Salida de agua tratada y conexion 473

al riego + Eficaz

Fuente: elaboracion propia

Grafica 4. Datos paramétricos de STD

Parametro Solidos Totales Disueltos (mg/l)

Salida de agua tratada y conexion...
Salida de agua tratada
Final del humedal
Canal de Reparto
Entrada al Humedal

800 1000 1200

Salida de agua
Entrada al Canal de Final del Salida de agua| trataday
Humedal Reparto humedal tratada conexion al

riego + Eficaz

Fuente: elaboracion propia.

Analisis: En la grafica se observan los diferentes datos obtenidos en la toma de muestra estos
valores varian a la entrada al sistema de 1,005 mg/l de STD siguiéndole un 602 mg/I
correspondiente al canal de reparto, mientras que en el agua que reposa en el humedal contiene 409
mg/l, llegdndose a un dato de 393 mg/I que es la Salida de agua tratada y conexion al riego + Eficaz.

Lo que nos indican estos resultados en base a la calidad del agua es que los datos obtenidos en el
humedal artificial de la Estacion Experimental y de Practicas, presentan una variacion en los rangos
de Solidos Totales Disueltos de hasta 393 mg/l lo que si esta dentro del rango establecido por el

decreto numero 50 con los valores de 200 mg/l hasta 1,000 mg/I.
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Parametro Oxigeno Disuelto

Con el fin de determinar la calidad de agua bajo los reglamentos establecidos y utilizando los

parametros establecidos se presenta en la siguiente grafica los resultados obtenidos del parametro

de oxigeno disuelto en agua que se determind mediante el uso de la sonda multiparamétrica.

Tabla 14. Resultados del parametro Oxigeno disuelto

Parametro Oxigeno disuelto

Lugar de muestreo (mg/l) %
Entrada al Humedal 1.15 2
Canal de Reparto 0.17 2.2
Final del humedal 0.62 8.3
Salida de agua tratada 0.76 10.7
Salida de agua tratada y conexién al riego + 2.29 30.7
Eficaz

Fuente: elaboracion propia

Grafica 5. Datos del parametro Oxigeno disuelto

Parametro Oxigeno Disuelto

Salida de agua tratada y conexion al riego + Eficaz =
Salida de agua tratada
Final del humedal

Canal de Reparto

Entrada al Humedal

o

5 10 15 20 25 30

4 Parametro Oxigeno disuelto % M Parametro Oxigeno disuelto (mg/I)

Fuente: elaboracién propia
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Anélisis: Las muestras tomadas nos arrojan datos de oxigeno disuelto en agua que van desde los
rangos de la entrada al sistema con un valor de 1.15 mg/ L, siguiendo un valor de 0.17 mg/ L
correspondiente al canal de reparto, ya en la salida del humedal presenta un valor de 0.62 mg/ L y
con el valor méas alto que es el dato tomado de la Salida de agua tratada y conexion al riego + Eficaz
con 2.29 mg/ L.

Por lo tanto, estos resultados de los datos obtenidos en el humedal artificial de la estacion
experimental y de practicas, presentan una variacion muy baja. Ya que es el resultado de la accién
directa de la cantidad de materia organica que va disuelta en el agua, la descomposicion de dicha
materia consume oxigeno en su degradacion lo que lleva a los valores bajos de oxigeno disuelto en

agua por lo que no cumple con lo establecido por decreto niamero 50 con rangos entre 4 a 6.5 mg/L.
Solidos Sedimentables
Este parametro fue tomado mediante el uso del vaso conico especial denominado cono Imhoffy su

funcionamiento es simple solo se agrega el agua que se va a muestrear del lugar establecido en este

caso el agua del humedal artificial y por precipitacion los sélidos caen en el fondo del cono y se

determina que porcentaje del total contiene materia organica en un lapso de una hora.

y WON - Vo

Figura 17. Uso del cono Imhoff para determinar solidos sedimentables. 2022
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Anélisis: Para conocer el valor de este dato se toma de referencia los 1000 ml que vendria siendo
un litro de agua y se identifica mediante la graduacion del cono cuanto de la materia organica
presente en ese litro precipita en este caso al lapso de una hora el valor que arrojo fue de 35 ml/L
lo que indica que por cada litro de agua presente esta contiene un promedio de 35 ml/L en solidos

sedimentables. Y esto indica que, si cumple el pardmetro establecido por el decreto 50.

7.5 Parametros determinados bajo analisis de laboratorio

Demanda Bioquimica de Oxigeno

Este parametro fue tomado para determinar la cantidad aproximada de oxigeno que se requiere para
estabilizar biologicamente la materia organica contenida en el agua, estas muestras fueron tomadas
de dos puntos el primero a la entrada al sistema de tratamiento del agua y la otra muestra fue tomada
a la salida del sistema que es la tuberia donde va conectado al futuro sistema de riego por goteo

para identificar si el humedal esta funcionando correctamente

Figura 18. Toma de muestras para analisis de DBO5 y Coliformes Fecales. 2022.
Analisis: Las muestras tomadas fueron enviadas a un laboratorio para su respectivo andlisis dando

como resultado un valor de DBO: presente en el agua segun el anexo C1 es de 693 mg/L a la

entrada al sistema y un valor segun el anexo C2 de 195 mg/L a la salida del sistema.
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Estos resultados lo que nos indican en base a la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs)
procedentes del humedal artificial presentan una variacion en el nivel de DBO; de 195 mg/L hasta
693 mg/L y este rango encontrado en la muestra no cumplen con la aptitud de uso establecido en
el decreto nimero 50 con los valores maximos de DBO5 3.0 a 4.0 ml/ L para riego, pero si cumple
con lo establecido en el RTC con los valores méaximos de DBO5 300 ml/ L por lo que es agua apta

para el vertido en un medio receptor.

Coliformes Fecales

Este parametro de gran importancia fue tomado para determinar la presencia o usencia de
microorganismos que pueden causar dafio a la salud humana por lo que es indispensable conocer
su valor real en el agua residual del humedal artificial de flujo superficial, estas muestras fueron
tomadas de dos puntos en especifico el primero a la entrada al sistema de tratamiento del agua para
conocer con que cantidad coliformes fecales ingresaba el agua al sistema y la otra muestra fue
tomada a la salida del sistema que es la tuberia donde va conectado el sistema de riego por goteo
para identificar presencia o usencia de coliformes fecales y conocer si el humedal esta funcionando

correctamente en la disminucion de la carga microbiana del agua.

Figura 19. Muestras tomadas a laentrada al  Figura 20. Muestras tomadas a la salida

sistema de tratamiento de agua. 2022 del sistema de tratamiento de agua. 2022
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Anélisis: Las muestras tomadas fueron enviadas a un laboratorio para su respectivo analisis dando

como resultado un valor de Coliformes Fecales presentes en el agua de 1,400 NMP/100 mL a la

entrada al sistema y un valor de 1,700 NMP/100 mL a la salida del sistema. Por lo que estos

resultados indican que las muestras de agua presentan una carga de Coliformes Fecales procedentes
del humedal artificial que varia en el nivel de 1,400 NMP/100 mL hasta 1,700 NMP/100 mL y este

rango encontrado en la muestra cumple con lo establecido por el decreto namero 50 con los valores

maximos de coliformes fecales de 50 a 5,000 NMP/100 ml para la aptitud de uso en la agricultura.

7.6 Analisis comparativo de los lineamientos permitidos segun el RTS y El Decreto nimero

50
Parédmetros Valor después del Rangos Cumplimiento
medidos tratamiento con permisibles
HAFS

pH del agua 7.10 6.5a9.2 Cumple tanto para el RTS y
el Decreto N°50

Temperatura (°C) 29.2°C 5°Ca 35°C Cumple tanto para el RTS y
el Decreto N°50

Conductividad 1079 uS/cm 250 a 750 uS/cm | No cumple con el Decreto

Eléctrica N°50 por lo que No tiene
aptitud de wuso para la
agricultura

Solidos Totales 393 ml/L 200 ml/L a 1,000 | Cumple con el Decreto N°50

Disueltos ml/L. por lo que tiene aptitud de
uso para la agricultura

Solidos 35 mg/L 500 mg/L Cumple con el Decreto N°50

Sedimentables por lo que tiene aptitud de
uso para la agricultura

Oxigeno Disuelto 2.29 ml/ L 40a6.5ml/L | No cumple con el Decreto

N°50 por lo que No tiene
aptitud de uso para Ila

agricultura
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Demanda 195 mg/ L 300 mg/ L Cumple el rango permisible

Biogquimica de para el RTS por lo que puede

Oxigeno (DBOs). ser vertida en un medio
receptor

Coliformes Fecales 1,700 NMP/100 ml 50 a 5,000 Cumple el rango permisible

NMP/100 ml para el Decreto N°50 por lo
que tiene aptitud de uso para

la agricultura

7.8 Legislacion Salvadorefia

De acuerdo con el REGLAMENTO TECNICO SALVADORENO: AGUA. AGUAS RESIDUALES.
PARAMETROS DE CALIDAD DE AGUAS RESIDUALES PARA DESCARGA Y MANEJO DE
LODOS RESIDUALES. Los datos obtenidos de las muestras tanto con el uso de la sonda
multiparamétrica y analisis de laboratorio de los parametros de pH, Temperatura, Solidos Totales
Disueltos, Solidos Sedimentables, Demanda Bioquimica de Oxigeno, Conductividad Eléctrica,
Oxigeno Disuelto y Coliformes Fecales obtenidos si cumplen con los rangos permisibles

establecidos en el RTS, para ser aguas aptas para el vertido en un medio receptor.

Y para el caso del REGLAMENTO SOBRE LA CALIDAD DEL AGUA, EL CONTROL DE
VERTIDOS Y LAS ZONAS DE PROTECCION DECRETO No. 50. La mayoria de los
parametros muestreados cumplen los rangos permisibles establecidos para el agua con aptitud de
uso en el sistema de riego por goteo en la agricultura, sin embargo, para los dos parametros que no
cumplen los rangos establecidos en este Decreto es recomendable determinar si el humedal
artificial ubicada en la Estacion Experimental y de Practicas de la Universidad De El Salvador esta
apegado a la Legislacion Nacional en cuanto a esos parametros y es necesario realizar analisis mas
profundos con resultados a mediano y largo plazo que nos permitan determinar si todos los
parametros se encuentran entre los rangos permisibles establecidos por el decreto 50 para el uso

del agua en el riego.
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7.9 Andlisis de Eficiencia segun los parametros obtenidos

Parametros medidos Valor a la entrada Valor alasalida | Eficiencia

pH del agua 7.99 7.10 11.13%
Temperatura (°C) 30.7°C 29.2°C 4.89%

Conductividad eléctrica 2,280 uS/cm 1,079 uS/cm 52.67%
Solidos Totales Disueltos 1,005 mg/ L 393 mg/ L 60.89%
Solidos Sedimentables 35ml/L I9ml/L 74.28%
Oxigeno Disuelto 1.15mg/ L 2.29 mg/ L 99.1%

Demanda Bioguimica de Oxigeno 693 mg/ L 195 mg/ L 71.86%
Coliformes Fecales 1,400 NMP/100 ml | 1,700 NMP/100 ml | -21.42%

Para calcula la eficiencia que se presenta en el apartado 8.9 y que es con la que trabaja el
humedal artificial se hizo uso de la siguiente formula y todos los calculos se pueden apreciar
en el (Anexo C3).

(valor de entrada - valor de salida)

Eficacia = *100

valor de entrada

Analisis de resultados: La eficiencia es la capacidad de conseguir un resultado usando la menor
cantidad de recursos y a su vez conseguir un maximo de beneficios, en este caso los parametros
utilizados para determinar la eficiencia del humedal artificial de flujo superficial que se encuentra
en la Estacion Experimental y de Précticas se determind mediante los calculos que el parametro de
pH del agua esta funcionando con una eficiencia del 11.13%, La Temperatura con un 4.89%, la
Conductividad Eléctrica con un 52.67%, los Solidos Totales Disueltos con un 60.89%, Los Sélidos
Sedimeéntales con un 74.28%, el Oxigeno Disuelto presenta una eficiencia del 99.1%, el DBO; con
un 71.86%.

Mientras que, el recuento de Coliformes Fecales esta funcionando con una eficiencia del -
21.42% por lo que, este incremento que afecta de forma negativa al recuento se debe principalmente
al proceso de mejoras que esté teniendo el Humedal Avrtificial.
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Lo que nos indican estos resultados de eficiencia es que en algunos pardmetros el Humedal esta
funcionando correctamente para tratar el agua residual sin embargo, esto no se ve reflejado en los
resultados obtenidos mediante el analisis de laboratorio ni de los resultados obtenidos utilizando la
sonda multiparamétrica por lo que se debe considerar un mejor manejo del humedal en cuanto a su
mantenimiento diario como evitar la sedimentacion del excremento fino del conejo en el canal de
desagtie, recolectar el excremento en la galera y depositarlo en la zona de compostaje, mantener
limpias las rejillas de retencidn de gruesos y evitar el taponamiento en el tubo reparto, ademas de,
mejorar algunos aspectos del proceso de tratamiento del agua residual procedente de la produccion

cunicola.
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VIIl.  CONCLUSIONES

Se comprobo la eficacia del humedal artificial de flujo superficial ubicado en la Estacién
Experimental y de Practicas de la Universidad De El Salvador, esto con la medicion de parametros
especificos que permitieron comprobar que el humedal esta trabajando correctamente en el
tratamiento de las aguas procedentes de la produccidn cunicola y estos resultados estan dentro de
los rangos permisibles establecidos en el Reglamento Técnico Salvadorefio (RTS 15.05.01:18)
(RTS 2018). Por lo que son aguas aptas para ser vertidas en un medio receptor.

La conductividad eléctrica encontrada bajo el uso de la sonda multiparamétricas no cumple lo
establecido en el Decreto N°50 ya que los valores obtenidos superan lo establecido en la ley,
variando de forma irregular y esto crea un riesgo de precipitacion de sales que puede causar un
taponamiento en el sistema de riego a utilizar, por lo que, se debe seguir mejorando el humedal
para que el agua pueda aprovecharse o dar un reusé en futuras investigaciones cumpliendo con lo

establecido en la ley.

La presencia de Coliformes Fecales se encuentra dentro de los rangos establecidos por el decreto
50 por lo que son aguas tratadas aptas para su reuso en el riego agricola ya que se encuentra en los
rangos de 50 a 5,000 NMP/100 ml establecidos por el Estado, pero debe seguir mejorandose el

tratamiento en el humedal para evitar el crecimiento en las Gltimas etapas del tratamiento.

Las excretas mayormente el estiércol del conejo no se le da el respectivo pretratamiento dentro de
la instalacion por lo que esto afecta de forma directa en la sedimentacién de materia organica fina
y esta, en su mayoria afecta en las primeras etapas del tratamiento del agua dentro del humedal
artificial creando problema en cascada que afecta a los demas parametros que se relacionan entre

si, disminuye la calidad del agua.

Los humedales artificiales como tecnologias para el tratamiento de aguas residuales de procedencia
pecuaria funcionan siempre y cuando se manejen correctamente todos aquellos componentes del
sistema que en conjunto llevan a cabo las acciones fisicas, quimicas o biologicas que ayudan a

mejorar la calidad de agua residual.
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ANEXOS

Anexo A2. Canal principal de desagle de las aguas residuales.
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Anexo A4. Toma de muestras para analisis de los parametros utilizando la sonda

multiparamétrica
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REGISTRO DE PARAMETROS FiSICOS-QUIMICOS IN SITU, CON SONDA
MULTIPARAMETRICA

Lugar /éL" ¢ oNngjerq

Fecha 13 ochoy 2022
U: 50 am

Hora de inicio 11: 16_am Hora final
™ (§e) P sférica (hPa)
= 3
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Anexo A6. Toma de datos en campo de los parametros medidos con la sonda

multiparameétrica.

Anexo A7. Toma de muestras para analisis de laboratorio de Coliformes Fecales y DBO5
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Anexo B1. Pardmetros obtenidos de las aguas tratadas en el humedal artificial de la sonda

N° 1 procedentes de la produccion cunicola

Muestras T pH
Entrada al Humedal 30.7 7.99
Canal de Reparto 30.1 7.78
Salida del humedal 30 7.19
Reusd de agua 30.3 7.26
Reusd de agua + Eficaz 29.2 7.10

Anexo B2. Parametros obtenidos de las aguas tratadas en el humedal artificial de la sonda

N° 2 procedentes de la produccion cunicola

Parametros de la Conejera, Estacion Experimental y de Précticas, UES

Sonda 2: CDC401

Muestras C. E o Salinidad STD
Entrada al Humedal 2280 1,005
Canal de Reparto 1,376 602
Salida del humedal 943 409
Reusd de agua 890 473
Reusd de agua + Eficaz 1,079 393
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Anexo B3. Pardmetros obtenidos de las aguas tratadas en el humedal artificial de la sonda

N° 3 procedentes de la produccion cunicola

Muestras Mg/L %

Entrada al Humedal 1.15 2
Canal de Reparto 0.17 2.2
Salida del humedal 0.62 8.3
Reusé de agua 0.76 10.7
Reusd de agua + Eficaz 2.29 30.7
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Anexo C1. Resultados de los analisis de las muestras para determinar Coliformes Fecales y
Demanda Bioquimica de Oxigeno a la Entrada al sistema de tratamiento.
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Anexo C2. Resultados de los anélisis de las muestras para determinar Coliformes Fecales y

Demanda Bioquimica de Oxigeno a la Salida del sistema.
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Anexo C3. Calculo de la eficiencia de los pardmetros muestreados.

e Calculo de la eficiencia del parametro pH del agua

(7.99) -(7.10)
7.99

Eficacia = *100=11.13%

e Calculo de la eficiencia del parametro de la Temperatura

(30.7 °C) -(29.2°C)
30.7°C

Eficacia = *100 =4.89%

e Calculo de la eficiencia del pardmetro Conductividad Eléctrica

(2280 uS/cm) —(1,079uS/cm)

*100 =52.67%
2,280 uS/cm

Eficacia =

e Célculo de la eficiencia del pardmetro Solidos Totales Disueltos

(1,005 ml/ L) - (393 ml/ L)
1,005 ml/ L

Eficacia = * 100 = 60.89%

e Calculo de la eficiencia del pardametro Solidos Sedimentables

(85mg/L)-(9mg/L)

*100 = 74.28%
35mg/ L

Eficacia =

e Calculo de la eficiencia del parametro Oxigeno Disuelto

(1.15 ml/ L) -(2.29 ml/ L)

*100 =-99.1%
1.15ml/ L

Eficacia =

e Calculo de la eficiencia del parametro Demanda Bioguimica de Oxigeno

(693 mg/ L) -(195mg/ L)
693 mg/ L

Eficacia = *100=71.86%

e Calculo de la eficiencia del parametro Coliformes Fecales

(1,400 NMP/100 ml) -(1,700 NMP/100 ml)
1,400 NMP/100 ml

Eficacia = *100 =21.42
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