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RESUMEN

En la presente investigacion se detallan los estudios realizados en tres humedales
construidos de flujo subsuperficial vertical empleando dos tipos de plantas emergentes
(totora y grama) y periodos de alimentacion por intermitencia. El estudio tuvo como
objetivo estudiar la adaptabilidad de las plantas considerando las condiciones de
operacion y alimentacion por medio del analisis del crecimiento y expansion de las
plantas, y a su vez conocer la remocién de DBO y DQO del agua cruda en los distintos
humedales. Finalmente, con este estudio se ha logrado mostrar una adaptacion
satisfactoria de ambas especies de plantas emergentes a los distintos tiempos de

alimentacion.

Palabras Clave: Humedales Construidos, subsuperficial, adaptabilidad.
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ABSTRACT

This research details the studies developed in three wetlands built of vertical
subsurface flow with two types of emergent plants (totora and coach grass) and
intermittent periods. The research objective was to study the adaptability of the plants
considering the operation and feeding conditions through the analysis of the growth
and expansion of the plants, and in turn, to know the removal of BOD and COD of raw
water in the different wetlands. Finally, through this research made it possible to
demonstrate the favorable adaptation of both sorts of emergent plants according to the

distinct feeding times.

Key words: Built Wetlands, subsurface, adaptability.
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Tratamiento de Aguas Residuales Domésticas mediante Humedales Construidos
de Flujo Subsuperficial Vertical utilizando diferentes Plantas Emergentes

Introduccion

La ausencia de plantas de tratamiento para aguas residuales en muchas ciudades,
industrias, hoteles, areas de explotacion minera, y zonas de produccion agricola y
ganadera, ocasiona que grandes cantidades de aguas contaminadas sean vertidas
directamente al medio ambiente. La mayoria de esas aguas es descargada en los rios,
lagos, mares, en los suelos a cielo abierto o en el subsuelo, a través de los llamados

pozos sépticos y rellenos sanitarios (Janet Gil et al., 2012).

Existen diferentes tipos de tratamientos de aguas residuales que al momento de
implementarlos conllevan un gran costo en su implementacién, operacion y
mantenimiento; por lo que se convierten en tratamientos con un tiempo de uso limitado
y de dificil aplicacion en paises en desarrollo (Montoya et al., 2010). Los humedales
construidos son una alternativa diferente para el tratamiento de aguas residuales, que
al ser implementados han demostrado eficiencia y simplicidad en operacion y
mantenimiento. Debido a las ventajas constructivas y economicas de estos humedales,
son una excelente opcion de tratamiento de aguas residuales, especialmente para
pequetias comunidades con bajos recursos (Garcia Zumalacarregui & Von Sperling,
2018). También este tipo de humedales por ser sistemas de depuracion de agua

naturales son amigables con el medio ambiente y sostenibles.

Los humedales construidos son estanques de menos de 1m de profundidad por los
cuales circula el agua residual. En ellos se encuentran plantas acudticas,
microorganismos y material de soporte, necesarios para el tratamiento. Este ultimo
puede estar o no presente, pero tiene gran influencia en la eficiencia del sistema. Los
humedales construidos pueden ser diferenciados segun el tipo de vegetacion y la
direccion del flujo de agua y se clasifican en humedales de flujo subsuperficial, flujo
superficial y sistemas hibridos (Padrén Palacios, n.d.). Los humedales construidos de
flujo subsuperficial pueden ser de flujo horizontal, vertical, y vertical “Sistema

Francés” (Estopa Consuegra, 2014).

Los humedales horizontales se alimentan de forma continua o intermitente, las aguas

circulan horizontalmente penetrando un material de soporte, operan en condiciones
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anaerobias y con tiempos largos de retencion hidraulica. Los humedales verticales se
alimentan con flujo intermitente lo que mejora la transferencia de oxigeno, operan
cargas superiores a los de flujo horizontal por lo que requieren de menor espacio para

tratar un mismo caudal (Estopd Consuegra, 2014).

Los humedales construidos de flujo subsuperficial vertical “sistema francés” son
alimentados de forma intermitente logrando asi estimular sus condiciones aerobias. El
agua residual fluye verticalmente a través del material de soporte (grava) hacia el
fondo del humedal para ser recolectada por un tubo de drenaje. Para preservar el medio
poroso con condiciones aerobias se colocan en los humedales sistemas de aeracion que
se basan en tuberias con salidas al exterior (Delgadillo et al., 2010). Estos sistemas de
tratamiento tienen como principal caracteristica que el pretratamiento es ya parte del
sistema, pero teniendo como ventaja que no se producen lodos, tampoco libera biogas,
pero sobre todo el costo de mantenimiento y adaptabilidad al medio es bajo (Estopa

Consuegra, 2014).

Las plantas son esenciales para el buen funcionamiento de un humedal construido ya
que desempefian un papel importante en la eliminacion de nutrientes de las aguas
residuales. Dependen del régimen hidrolégico, su crecimiento y las caracteristicas del
flujo, estas pueden ser emergentes, sumergidas, hojas - flotantes y flotantes. Para los
humedales de flujo subsuperficial vertical el tipo de planta utilizada es la emergente
que cumple con las caracteristicas necesarias para el proceso de limpieza del agua
residual a tratar. Estas plantas emergentes contribuyen al ser un soporte para la
creacion de peliculas bacterianas, permiten la transferencia de oxigeno al crear
espacios en la capa de lodo superficial manteniendo de esta forma las condiciones
aerobias y tienen la capacidad de sobrevivir en condiciones secas. Las raices son las
que ayudan al proceso de filtracion, biodegradacion y adsorcion de las sustancias y

constituyentes que existan en el agua residual (Vidal & Hormazabal, 2018).

Los aspectos importantes en los procesos de depuracion de los humedales construidos,
son la carga hidraulica y el tiempo de retencion hidrdulica “a bajas cargas hidraulicas
el tiempo de retencion es elevado, mientras que a altas cargas hidraulicas el agua pasa
rapidamente hasta la salida del humedal, reduciendo el contacto entre el agua residual
y los microorganismos del humedal encargados de los procesos de degradacion”. Los

humedales de flujo subsuperficial vertical dependen de la carga hidraulica y por ende
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la carga organica que son capaces de absorber (Enrique de Azcoitia, 2012). Las cargas
hidraulicas y organicas presentes en el agua residual deben tener un control
permanente y asi evitar estancamiento en la superficie, restriccion de la transferencia
de oxigeno y disminucién de la mineralizacion de biosélidos (Garcia Zumalacarregui

& Von Sperling, 2018).

El objetivo principal de este estudio es comprobar la efectividad y correcto
funcionamiento de las plantas emergentes Schoenoplectus Californicus (Totora) y
Cynodon Dactylon (Grama) en humedales construidos de flujo subsuperficial vertical
estilo francés modificado. En una primera etapa se requirié de un tiempo de prueba
para garantizar la adaptabilidad de las especies seleccionadas al estrato de siembray a
las condiciones climaticas, altura, y a distintos tiempos de alimentacion y descanso.
En una segunda etapa se realizaron calculos hidraulicos y se tomaron muestras del
agua para analizar el efecto del humedal construido en los niveles de la Demanda
Bioquimica de Oxigeno (DBOs) y la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) de las

aguas residuales.

Objetivos
Objetivo General
Analizar la adaptabilidad y efectividad de las especies nativas Schoenoplectus
californicus (Totora) y Cynodon dactylon (Grama), en el tratamiento de aguas
residuales empleando humedales de flujo subsuperficial vertical estilo francés
modificado, considerando distintas condiciones de operacion (periodos de

alimentacion y descanso de este tipo de humedales).

Objetivos Especificos

- Observar y documentar el desarrollo y adaptabilidad de las plantas emergentes
en los humedales pilotos, en diversas etapas de alimentacion y descanso.

- Evaluar la efectividad de los humedales pilotos en los niveles de Demanda
Bioquimica de Oxigeno (DBOs) y la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO),

del agua residual doméstica.
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Capitulo 1

Marco Tedrico
Las aguas residuales son el resultado de una combinacion de liquidos y residuos

solidos de toda indole que en el transcurso del tiempo han sido generadas sin ningin
control y sin otorgarles un correcto tratamiento. Son aguas que han sido sometidas a
cambios en sus propiedades por sus distintos usos (domésticos, industriales,
comerciales, etc.)., perjudicando el medio ambiente y atentando contra la salud de las
personas (Orjuela Gutierrez & Lizarazo Becerra, 2013). La creacion de las plantas de
tratamiento de aguas residuales se fundamenta en la depuracion de estas aguas
contaminadas. Al momento de tener un adecuado tratamiento de aguas residuales
estamos ayudando a un consumo sostenible del agua y sobre todo a la regeneracion

del medio ambiente y de sus ecosistemas (Rodriguez Férnandez-Alba et al., 2006).

1. Tipo de Tratamientos de Aguas Residuales
Debido al aumento de poblacion (demanda) y escases del agua se ha visto la necesidad

de crear tecnologias para el tratamiento de aguas residuales, las cuales se clasifican en

convencionales y no convencionales (Lopez, 2016).

1.1.Tratamientos Convencionales

Este tipo de tratamientos han sido implementados a lo largo de los afios dando
resultados favorables a la depuraciéon de aguas residuales, sin embargo
ocasionan problemas en su mantenimiento y operacion que implican un alto
costo (Barquilla et al., 2016).

Existen diferentes procesos para tratar las aguas residuales. Para empezar, se
realiza un pretratamiento, en el que se ejecutan procesos como desbaste,
dilaceracion y eliminacion de arenas y grasas. A continuacion, se efectiia un
tratamiento primario, el cual se encarga de sedimentar la materia separandola
del agua que se esta depurando. Posteriormente el agua residual atraviesa por
un tratamiento secundario en el que se produce la oxidacion parcial de la
materia orgdnica que no ha sido eliminada en los procesos previos. Por ultimo
se realizan tratamientos de acabado, llamados tratamientos terciarios, estos
comprenden la eliminacion de nutrientes, minerales, microorganismos y la

eliminacion y estabilizacion de fangos (Munoz, 2011).
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1.2.Tratamientos No Convencionales

Estos tratamientos son adaptables para comunidades medianas y pequefas por
su versatilidad, adaptabilidad, facil integracion en el entorno natural y bajo
costo de implantacion y explotacion (Grisales, 2010).

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

(Catellanos Carvajal, 2018).

2. Humedales Construidos
Este tipo de sistemas son disefiados y construidos para utilizar los recursos de cada

uno de los elementos de los cuales estan constituidos, como son: la vegetacion, el suelo
y varios conjuntos microbianos. Este sistema de depuracion de aguas tienen como
objetivo servir de filtro para de esta manera imitar el funcionamiento de los humedales

naturales (Manjate, 2016).

2.1.Aplicaciones

Los Humedales Construidos tienen varias aplicaciones, entre las mas
importantes estan los tratamientos de aguas residuales domésticas, industriales
y aguas grises, ademds realizan un tratamiento natural de rios y lagos
contaminados y cumplen con la deshidratacion y mineralizacion de lodos
(Manjate, 2016).

Este tipo de tratamiento tiene la capacidad de purificar y retener aguas
pluviales, al igual que pueden ser usados como tratamientos terciarios de
efluentes de aguas residuales convencionales y en pretratamientos de aguas
residuales crudas (Manjate, 2016).

Los Humedales Construidos han sido también considerados como una
alternativa natural para el tratamiento de lixiviados los cuales son de gran
impacto ambiental y representan dificultad en su tratamiento (Mosquera

Beltran, 2012).
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2.2.Ventajas y desventajas
Entre las principales ventajas de estos humedales construidos estan sus bajos
costos en su inversion y mantenimiento, su adaptabilidad a cualquier paisaje
sin necesidad de que su construccion sea ejecutada por personal capacitado. Su
facil aplicacion permite que sean utilizados en paises en desarrollo o
comunidades pequefias. Ademas realizan la depuracion de aguas residuales sin
la necesidad de usar productos quimicos y equipos mecanicos (Manjate, 2016).
Este tipo de tratamiento sin embargo puede facilitar la cria de mosquitos sin
poder eliminarlos por la sensibilidad de los componentes biologicos de los
humedales a los quimicos téxicos como los pesticidas. En estudios previos se
ha visto que su eficiencia varia de acuerdo al tipo de clima en donde sean
implementados, por lo general en climas frios se reduce la tasa de eliminacion
de DBO, NH3 Y NO3. En algunos casos la eliminacion de coliformes lograda
no siempre es suficiente, por lo que se puede requerir un proceso de

desinfeccion posterior (Manjate, 2016).

3. Clasificacion de los Humedales Construidos
La clasificacion de los Humedales Construidos depende del tipo de plantas macrofitas

utilizadas y la direccion del flujo de agua (Rabat, 2016).

Los sistemas de humedales construidos se dividen en dos tipos: sistemas a Flujo libre
o Superficial (Free Wetlands, FWS) y sistemas de Flujo Subsuperficial (SFS) (Lara
Borrero, 1999).

Segiin el régimen de flujo de agua

3.1.1. Humedales Construidos de Flujo Libre o Superficial (FWS)
En este sistema el agua circula superficialmente saturando por completo o
parcialmente a los tallos y hojas de las plantas macroéfitas. Son utilizados
para tratar efluentes que ya han pasado por un tratamiento de depuracion.
En este tipo de humedales la capa de agua trabaja de manera aerébica al
estar expuesta a la atmosfera, sin embargo contienen como base una barrera

subsuperficial que trabaja de manera anaerdbica (Rabat, 2016).
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Las plantas que se colocan en los humedales se siembran fijamente y
emergen sobre la superficie de agua. En estos humedales los niveles de
profundidad del agua no son muy altos, varian de 10 a 60 cm (Lara Borrero,

1999).

3.1.2. Humedales Construidos de Flujo Subsuperficial (SFS)

En este sistema el agua circula por las raices y rizomas que se encuentran
en un medio granular. Este sistema tiene el riesgo de obstruccion de los
poros del material de soporte por lo que se adapta mejor a aguas con bajas
concentraciones de sélidos suspendidos. En este tipo de humedales se
produce la formaciéon de una biopelicula en el material de soporte y las
raices ya que esta actia en la purificacion del agua. Este tipo de Humedales
Artificiales pueden ser de flujo horizontal y flujo vertical (Rabat, 2016).

En los sistemas de flujo subsuperficial los niveles de agua se encuentra por
debajo de la superficie del material granular, las raices de la vegetacion que
debe ser sembrada deberan incrustarse en el fondo de la cama de arena o
grava; teniendo como objetivo proporcionar un tratamiento avanzado o

secundario (Lara Borrero, 1999).

3.2. Segun el tipo de planta macrofitas

3.2.1. Flotantes Libres
Son plantas que no se encuentran adheridas a un material de soporte (flotan
sobre la superficie del agua). Incluye tanto especies de pequefio tamaiio
(género Azolla Sp o Lemna Sp), como especies de mayor tamafio (Buchon

o Repollito de Agua) (Gallego Maldonado, 2015).

3.2.2. Enraizadas Flotantes
Este tipo de plantas se encuentran sujetas a un material de soporte, por lo
general flotan en la superficie y presentan hojas de gran tamafio. Pueden
ser emergentes, de hojas flotantes y sumergidas (Gallego Maldonado,

2015).
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3.2.3. Sumergidas
Son plantas enraizadas que se encuentran totalmente sumergidas en el agua
(género Zannichellia) y se caracterizan por su gran tamafio ya que utilizan

tanto los recursos del agua como del suelo (Gallego Maldonado, 2015).

4. Componentes de Humedales Construidos
Los humedales construidos pueden ser de diferentes flujos como se menciono

anteriormente pero es de gran importancia que al momento de su construccion los
componentes utilizados generen actividades bioldgicas y a su vez creen una sucesion
ecologica, proporcionando un rendimiento y eficiencia adecuados (Mena Cabrera,

2014).

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

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

4.1.Agua
Este componente es esencial para el funcionamiento de los humedales. Al
momento en que este ingresa e interactia con los demdas componentes se
generan reacciones fisicoquimicas que dan como resultado la propagacion de
organismos (Mena Cabrera, 2014). La calidad del agua puede generar efectos
importantes en la eficiencia del funcionamiento del humedal ya que trabaja en
conjunto con la atmdsfera por medio de la precipitacion y la evapotranspiracion

(Delgadillo et al., 2010)

4.2.Material de soporte
También conocido como material granular o sustrato poroso, pueden ser:
grava, roca, suelo, arena y materiales organicos. En este material se da la
permanencia de microorganismos y el tiempo de retencion hidraulica depende

de las caracteristicas de éste (Zuniga del Canto, 2004).

4.3.Plantas acuaticas
La vegetacion se encargara de proporcionar un medio de desarrollo para los
microorganismos para que estos puedan realizar el tratamiento biologico y la
L]
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transferencia de oxigeno por medio de las raices y rizomas. Varios estudios
que se han realizado han demostrado que este tipo de plantas ayudan a la

eliminacion de contaminantes (Zuiiiga del Canto, 2004).

4.4.Microorganismos
El crecimiento de microorganismos (pueden ser hongos, bacterias y
protozoarios principalmente) y del metabolismo microbiano en los humedales
facilitan la transformacién de los nutrientes y del carbono organico. La biomasa
producida se encarga de la formacion de una biopelicula alrededor de las
particulas del lecho. El desarrollo de la biomasa va a depender de las
condiciones ambientales y la calidad el material de soporte (Mena Cabrera,

2014).

4.5.Tasa de acumulacion de la capa superficial de lodo
Es un elemento constitutivo de los humedales verticales “Sistema Francés”.
Esta capa de sedimentos en previos estudios han tenido un rango de 1.5 a 3
cm/afio, se producen por diferentes aspectos como las condiciones climaticas
en donde se implanten estos sistemas, el tipo de alcantarillado del que
provengan las aguas residuales, el pretratamiento de las aguas residuales , la
carga hidraulica en su etapa de iniciacioén y operacion y también del tiempo de

alimentacion y descanso (Sperling & Sezerino, 2018).

5. Tipos de Humedales Artificiales de Flujo Subsuperficial
5.1.Flujo Subsuperficial Horizontal

Los humedales de flujo subsuperficial Horizontal son los mas utilizados
alrededor del mundo. El disefio de estos humedales consiste en una capa de
tierra o arena y grava en la cual son sembradas las plantas acuaticas. El ingreso
del agua residual es permanente, ingresa por la parte superior de un extremo y
es evacuada por un tubo de drenaje en la parte opuesta de inferior (Delgadillo

et al., 2010).

Se debe tener en cuenta que la profundidad del lecho puede variar entre 30 y
60 cm, mientras que la pendiente entre 0,5 % a 1%. Este sistema cuenta con
pequetias concentraciones de oxigeno que permiten el desarrollo de procesos
L_______________________________________________________________________________________________________________|]
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aerdbicos pero con una intensidad depreciable, por lo que los procesos
anaerdbicos y anodxicos son los que tienen un mayor cargo. En este tipo de
humedales la altura de la lamina de agua a lo largo del lecho dependera de la

altura del agua en la salida (Rabat, 2016).

Este tipo de humedales por lo general estan disefiados para el tratamiento de
efluentes primarios antes de la descarga de agua superficial. El agua residual
permanece bajo los medios de alimentacion y fluye dentro y alrededor de las
raices y rizomas de la vegetacion. Al no estar el agua expuesta durante el
proceso de depuracion el riesgo de enfermedades patoldgicas asociado con la

exposicion humana o de vida silvestre disminuye (Kadlec & Wallace, 2009).

5.2.Flujo Subsuperficial Vertical
Los humedales de flujo vertical estan constituidos por un sistema de tuberias
que recibe el agua que circula verticalmente a través de un material de soporte,
comunmente arenas y gravas formadas por varias capas de distinto didmetro
ubicando la mas finas en la parte superior, en este material se colocan las
plantas emergentes que trataran el agua residual. Estas aguas son recogidas por
una red de drenaje colocada en el fondo del humedal, también se instalan
tuberias con salidas al exterior como sistema de aeracion permitiéndola trabajar

al sistema en condiciones aerobias (Delgadillo et al., 2010).

Los humedales de flujo vertical han sido la mejor opcidn para el tratamiento de
aguas residuales en lugares en los que se trabaja con flujos muy variables, estos
pueden presentar un caudal nulo y de repente aumentar considerablemente
debido a las lluvias. Los humedales bajo circunstancias apropiadas de Oxigeno
Disuelto (OD) y pH sufren un dafio minimo frente a estas sobrecargas

hidréaulicas (Rodriguez et al., 2013).

Una gran ventaja de los humedales de flujo vertical frente a los de flujo
horizontal es que estos operan con cargas superiores y debido a la intermitencia
es mas efectivo en la remocion de DBO y nitrogeno amoniacal. Al ser estos

humedales alimentados en forma discontinua y vertical provoca mayor
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oxigenacion de las aguas y alta degradacion de la materia orgénica (Milanes

Hernandez, n.d.).

Entre los diferentes sistemas de humedales de flujo vertical se encuentra el
llamado “Sistema Francés” el cual se caracteriza por no necesitar un
pretratamiento ya que su sistema lo incluye, fue creado para el tratamiento de
aguas residuales crudas enfocandose como una solucion para comunidades
pequefias que no cuentan con espacios amplios y que sus recursos son
limitados, ademas de estas tienen otras ventajas como que no generan lodos ni

libera biogas (Estopa Consuegra, 2014).

6. Tipos de Vegetacion utilizadas
Las plantas que cominmente se introducen a los humedales construidos, son los

conocidos como carrizo (Phragmites australis), es un tipo de cafia con tallos huecos
que llegan a una altura de hasta 2 m, son de crecimiento acelerado, formando
grandes lechos en aguas poco profundas. Son plantas que soportan niveles
moderados de salinidad que se encuentran en el agua y en el suelo (Patifio & Zhinin,

2015).

Otro tipo de planta muy utilizado en los humedales construidos, es el papiro
(Cyperus papyrus), es un tipo de cana que en sus tallos presentan secciones
triangulares, su altura varia entre los 2m a 5m, y su base puede llegar a ser ancha
hasta los 6 cm, las temperaturas que llega a tolerar son de 22° a 33°C y su pH varia
entre 6 y 8,5. Estas plantas facilitan la transmision y circulacion del aire con el
objetivo de transportar oxigeno hacia las partes mas profundas y partes sumergidas

(Patifio & Zhinin, 2015).

En estudios previos también se utiliz6 una planta nativa de los Andes Ecuatorianos,
llamada cominmente Totora (Schoenoplectus californicus), son perennes y forman
parte de la familia de ciperaceas. Esta planta es utilizada por su facil adaptacion y
propagacion bajo cualquier condicion del medio ambiente. Una de las caracteristicas
de esta planta es que tiene un potencial de remocion de Fosforo y Nitrégeno. Sin
embargo, su mayor beneficio es la transmisién de oxigeno a la raiz, permitiendo
transportar de una manera mas profunda, tomando también nutrientes y carbono

para que pueda realizar su procedimiento llamado fitorremediacion (Guerra, 2018).
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La Grama es otra de las plantas utilizadas, es perteneciente a una especie de
graminea perenne, son rastreras con eslabones cuyo nombre cientifico es Cynodon
dactylon, alcanzan alturas de 15 hasta 25 cm y se caracteriza por su alta propagacion
vegetativa, gran capacidad para sobrevivir en condiciones ambientales
desfavorables y por su adaptabilidad a numerosos tipos de suelo (SEMARNAT &
CONANP, 2006).

7. Carga hidraulica y tiempo de retencion hidraulico
Las condiciones hidroldgicas tienen una gran influencia en la reaccion de los

elementos biologicos. El tiempo en que el agua permanece en el humedal y la
relacion que tengan las sustancias transmitidas por el agua y el medio del mismo va
a depender de los flujos y el volumen del humedal. Es por esto que es importante
determinar el concepto de carga hidraulica y tiempo de retencion (Enrique de

Azcoitia, 2012).

La carga hidraulica no es mas que la division entre el caudal de entrada y el area util
del humedal, mientras que el tiempo de retencion hidraulico es el cociente de el
volumen util del humedal para el caudal de entrada, para el calculo del volumen util
es necesario conocer el porcentaje de porosidad del material de soporte ya que este
se multiplica por el volumen total del humedal dando como resultado el tiempo de

retencion real (Enrique de Azcoitia, 2012).

En el proceso de depuracion el tiempo de retencion hidraulico y la carga hidraulica
son de gran importancia ya que determinaran el tiempo de contacto entre el agua
residual y los microorganismos que se encargan del proceso de degradacion (Trang

et al., 2010).

Para los humedales se consideran cargas hidraulicas bajas y tiempos de retencioén
hidraulicos altos, de esta manera se produciré un alto rendimiento en el tratamiento.
Para que los tiempos de retencion sean altos es necesario contar con una gran
superficie, es importante también tener en cuenta que la carga hidraulica no aumente
para que no intervenga con el proceso de nitrificacion y desnitrificacion que se

produce en los humedales (Trang et al., 2010).
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El tiempo de retencidon hidraulico influye en varios aspectos del comportamiento
hidraulico. A mayor tiempo de retencion hidraulico mayor es la eliminacion de la
concentracion de DQO y de materia organica dentro del sustrato, aunque no se ha
encontrado correlacion entre este tiempo con la eliminacion de sélidos totales (Bui et

al., 2018).
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Capitulo 2

Materiales y Métodos

1. Area de estudio
El presente estudio se realiz6 en la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR)

de Ucubamba de la Empresa de Telecomunicaciones, Agua Potable, Alcantarillado y
Saneamiento de Cuenca ETAPA EP, de la ciudad de Cuenca. La planta se encuentra a
una altitud de 2550 m.s.n.m aproximadamente. El tipo de clima en este sector es

templado, con un promedio de temperatura 15°C, y una precipitacion media anual de

800 mm.

2. Unidades experimentales
El presente estudio se realizd en tres humedales pilotos colocados a la salida del

desarenador de la PTAR de Ucubamba. Se utilizaron tres tanques de acero
inoxidable de seccion transversal trapezoidal con un largo de 2.80m, profundidad
de 0.60m, ancho inferior de 1.20m y ancho superior de 1.30m como se muestra en

la Figura 1.

/.a; ;,;_ﬂ < y, S R >
Iustracion 1. Medidas de los Tanques de acero inoxidable.
Fuente: Autoria propia.

Para la alimentacion de los humedales se utilizaron 4 bombas, la primera se colocd

dentro del desarenador y es la que se encargd de recoger el agua para trasportarla a
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un tanque de almacenamiento mediante tuberias de 1”. Una vez que el agua llegaba
a este tanque, tres bombas la recogian a través de tuberias de 1°’ y alimentaban los

humedales de manera independiente por tuberias de 1/2”.

Al momento de alimentar a los humedales se colocaron tres tubos de 1/2” perforados
(agujeros de 4.5mm de didmetro) encima de cada uno de forma paralela y cubiertos
al final con un tapon hembra de igual didmetro. En la parte inferior de los tanques
se colocaron tuberias perforadas (agujeros de 10mm de diametro) de 1'%”

distribuidas en forma de espina de pescado como sistema de drenaje.

Como material de soporte se utilizo grava de % a una profundidad de 0.40m y piedra
de 20cm de didmetro que se colocd alrededor de la tuberia de drenaje en la parte

inferior para evitar su taponamiento.

En cada humedal se colocaron dos tipos de plantas emergentes, Schoenoplectus
californicus cominmente llamada Totora en la primera mitad y Cynodon dactylon

llamada Gramma en la otra mitad.

A la salida se instal6 una tuberia de 1'% que se encarga de llevar el agua residual

tratada hacia un canal de evacuacion.

3. Especies vegetales seleccionadas
Para ¢l presente estudio las plantas que se seleccionaron fueron Schoenoplectus

californicus (Totora) y Cynodon dactylon (Grama). Fueron seleccionadas por ser
especies nativas de la zona, y que debido a su distribucion natural en riveras y
humedales naturales, poseen propiedades capaces de desarrollarse en este tipo de

sistemas.

4. Etapas de funcionamiento
El funcionamiento de los humedales se realizdé de manera intermitente, dividiendo

al estudio en tres etapas:
a. Etapal

La primera etapa consistié en la adecuacion de los humedales, siembra y adaptacion
de las plantas. Esta etapa tuvo una duracion de 2 meses. Se realiz6 la siembra de ambas
especies en cada uno de los humedales previo a su funcionamiento automatizado. En

cuanto a la Especie 1 Schoenoplectus californicus (Totora) se colocaron entre seis y
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ocho tallos en cada humedal. Para la Especiec 2 Cynodon dactylon (Grama) se
colocaron tres fragmentos rectangulares de 10 x 15cm en cada uno de los humedales.
La alimentacién de esta etapa fue de manera manual, se efectud dos veces por semana
tomando el agua de la salida del desarenador de la planta. Al momento de finalizar la
siembra de ambas especies se realizé la saturacién de todos los humedales con la

finalidad de que el agua cruda llegue a las raices de todos los individuos sembrados.
b. Etapa2

Esta etapa tuvo un periodo de funcionamiento de 3 meses. Esta etapa inicid posterior
a la adaptacion y crecimiento de la vegetacion, y la verificacion y control del
correcto funcionamiento de los elementos de los humedales. En cuanto al tiempo de
alimentacion y descanso de los humedales se llevaron a cabo en periodos de 10 dias,
los cuales fueron monitoreados por un Control Logico Programable (PLC) que
controlaba el funcionamiento de las bombas. Esta etapa fue dividida en dos

subetapas debido a que se presentaron inconvenientes en la programacion del PLC.

1. Subetapa 1: Para el primer humedal se estableci6 un periodo de alimentacion
de 7 dias y 3 dias de descanso; el humedal 2 se aliment6 5 dias y descansé 5
dias; y el humedal 3 se aliment6 por 3 dias y descans6 7 dias. Estos periodos
de alimentacion y descanso se llevaron a cabo por 3 semanas. En esta etapa

los tres se alimentaban al mismo tiempo durante todo el dia de alimentacioén
(Tabla 1).
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ETAPA2 (SUBETAPA1)
Mes Dia Humedal 1|Humedal 2| Humedal 3
Noviembr |Viernes 29 | Encendido | Encendido | Encendido
e Sabado 30 | Encendido [ Encendido | Encendido
Domingo 1 | Encendido | Encendido | Encendido
Lunes 2 Encendido | Encendido | Apagado
Martes 3 Encendido | Encendido | Apagado
Miércoles 4 | Encendido | Apagado | Apagado
Jueves 5 Encendido | Apagado | Apagado
Viernes 6 Apagado | Apagado | Apagado
Sabado 7 Apagado | Apagado | Apagado
Domingo 8 | Apagado | Apagado | Apagado
Lunes 9 Encendido | Encendido | Encendido
Diciembre |Martes 10 | Encendido | Encendido | Encendido
Miércoles 11 Encendido | Encendido | Encendido
Jueves 12 | Encendido | Encendido | Apagado
Viernes 13 | Encendido | Encendido | Apagado
Sabado 14 | Encendido| Apagado | Apagado
Domingo 15| Encendido | Apagado | Apagado
Lunes 16 Apagado | Apagado | Apagado
Martes 17 Apagado | Apagado | Apagado
Miércoles 14 Apagado | Apagado | Apagado
Jueves 19 | Encendido | Encendido | Encendido

Tabla 1. Tiempo de alimentacion y descanso Etapa 2: Subetapa 1.
Fuente: Autoria propia.

ii. Subetapa 2: En esta etapa la alimentacion se cambid el periodo de

alimentacion a 7 dias y el descanso a 14 dias en los tres humedales. Este

sistema de alimentacion se implementé por 9 semanas y fue controlado

manualmente (Tabla 2).

ETAPA2 (SUBETAPA2)

Mes Dia Humedal 1|Humedal 2| Humedal 3

Viernes 20 | Encendido| Apagado | Apagado

Sabado 21 | Encendido| Apagado | Apagado

Domingo 22| Encendido | Apagado | Apagado

Lunes 23 Encendido | Apagado | Apagado

Martes 24 | Encendido| Apagado | Apagado

. Miércoles 25| Encendido agado agado
Diciembre Jueves 26 | Encendido ﬁgagado ﬁgagado
Viernes 27 | Apagado |Encendido| Apagado

Sabado 28 | Apagado | Encendido| Apagado

Domingo 29| Apagado | Encendido| Apagado

Lunes 30 Apagado | Encendido | Apagado

Martes 31 Apagado [ Encendido| Apagado
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Miércoles 1 Apagado | Encendido| Apagado

Jueves 2 Apagado | Encendido | Apagado

Viernes 3 Apagado Apagado | Encendido
Sabado 4 Apagado Apagado | Encendido
Domingo 5 Apagado Apagado | Encendido
Lunes 6 Apagado Apagado | Encendido
Martes 7 Apagado Apagado | Encendido
Miércoles 8 | Apagado Apagado | Encendido
Jueves 9 Apagado Apagado | Encendido

Viernes 10 | Encendido | Apagado Apagado
Sabado 11 Encendido | Apagado Apagado
Domingo 12| Encendido | Apagado Apagado
Lunes 13 Encendido | Apagado Apagado
Martes 14 Encendido | Apagado Apagado
Miércoles 15| Encendido | Apagado Apagado
Enero Jueves 16 Encendido | Apagado Apagado
Viernes 17 Apagado | Encendido| Apagado
Sabado 18 Apagado | Encendido| Apagado
Domingo 19] Apagado | Encendido| Apagado
Lunes 20 Apagado | Encendido| Apagado
Martes 21 Apagado | Encendido | Apagado
Miércoles 22| Apagado | Encendido| Apagado
Jueves 23 Apagado | Encendido | Apagado
Viernes 24 Apagado Apagado | Encendido
Sabado 25 Apagado Apagado | Encendido
Domingo 26| Apagado Apagado | Encendido
Lunes 27 Apagado Apagado | Encendido
Martes 28 Apagado Apagado | Encendido
Miércoles 29| Apagado Apagado | Encendido
Jueves 30 Apagado Apagado | Encendido
Viernes 31 Encendido | Apagado Apagado
Sabado 1 Encendido | Apagado Apagado
Domingo 2 | Encendido | Apagado Apagado

Lunes 3 Encendido | Apagado Apagado
Martes 4 Encendido | Apagado Apagado
Miércoles 5 | Encendido | Apagado Apagado
Jueves 6 Encendido | Apagado Apagado
Viernes 7 Apagado | Encendido| Apagado
Sabado 8 Apagado | Encendido| Apagado
Domingo 9 Apagado | Encendido| Apagado
Febrero Lunes 10 Apagado | Encendido| Apagado
Martes 11 Apagado | Encendido| Apagado

Miércoles 12| Apagado | Encendido| Apagado

Jueves 13 Apagado | Encendido| Apagado

Viernes 14 Apagado Apagado | Encendido
Sabado 15 Apagado Apagado | Encendido
Domingo 16] Apagado Apagado | Encendido
Lunes 17 Apagado Apagado | Encendido
Martes 18 Apagado Apagado | Encendido
Miércoles 19] Apagado Apagado | Encendido
Jueves 20 Apagado Apagado | Encendido

Tabla 2.Tiempo de alimentacién y descanso Etapa 2: Subetapa 2.
Fuente: Autoria Propia.
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c. Etapa3:

Esta etapa se llevo a cabo por 4 periodos horarios durante 10 dias en cada uno de

los 3 humedales, como se observa en la Tabla 3. El humedal 1 se aliment6 7 dias y

descanso 3 dias, el humedal 2 se aliment6 5 dias y descansé 5 dias y el humedal 3

se alimento por 3 dias y descanso por 7 dias. Esta etapa fue controlada nuevamente

por el PLC.
ETAPA3
Hora Humedal |Dia 1 Dia 2 Dia 3 Dia 4 Dia 5 Dia 6 Dia 7 Dia 8 Dia 9 Dia 10
0h00-1h00 1 Encendido |Encendido |Encendido |Encendido |Encendido [Encendido [Encendido [Apagado |Apagado [Apagado
1h00-2h00 2 Encendido |Encendido |Encendido |[Encendido |[Encendido [Apagado [Apagado [Apagado |Apagado |Apagado
2h00-3h00 3 Encendido [Encendido |Encendido [Apagado |Apagado [Apagado |Apagado |Apagado |Apagado |Apagado
3h00-4h00 1 Encendido |Encendido |Encendido |Encendido |Encendido [Encendido [Encendido [Apagado |Apagado [Apagado
4h00-5h00 2 Encendido |Encendido |Encendido |Encendido |Encendido [Apagado [Apagado [Apagado |Apagado [Apagado
5h00-6h00 3 Encendido [Encendido |Encendido [Apagado |Apagado [Apagado |Apagado |Apagado |Apagado |Apagado
6h00-7h00 1 Encendido |Encendido |Encendido |Encendido |Encendido [Encendido [Encendido [Apagado |Apagado [Apagado
7h00-8h00 2 Encendido [Encendido |Encendido [Encendido |Encendido [Apagado |Apagado |Apagado |Apagado |Apagado
8h00-9h00 3 Encendido |Encendido |Encendido |[Apagado |Apagado [Apagado [Apagado [Apagado |Apagado [Apagado
9h00-10h00 1 Encendido |Encendido |Encendido |Encendido |Encendido [Encendido [Encendido [Apagado |Apagado [Apagado
10h00-11h00| 2 Encendido [Encendido |Encendido [Encendido |Encendido [Apagado |Apagado |Apagado |Apagado |Apagado
11h00-12h00 3 Encendido |Encendido |Encendido [Apagado [Apagado [Apagado [Apagado [Apagado |Apagado |Apagado
12h00-13h00 1 Encendido |Encendido |Encendido |Encendido |Encendido [Encendido [Encendido [Apagado |Apagado [Apagado
13h00-14h00| 2 Encendido [Encendido |Encendido [Encendido |Encendido [Apagado |Apagado |Apagado |Apagado |Apagado
14h00-15h00 3 Encendido |Encendido |Encendido |[Apagado |Apagado [Apagado [Apagado [Apagado |Apagado [Apagado
15h00-16h00 1 Encendido [Encendido |Encendido [Encendido |Encendido |[Encendido |Encendido |Apagado |Apagado |Apagado
16h00-17h00| 2 Encendido [Encendido |Encendido [Encendido |Encendido [Apagado |Apagado |Apagado |Apagado |Apagado
17h00-18h00| 3 Encendido |Encendido |Encendido |[Apagado |Apagado [Apagado [Apagado [Apagado |Apagado [Apagado
18h00-19h00 1 Encendido [Encendido |Encendido [Encendido |Encendido |[Encendido |Encendido |Apagado |Apagado |Apagado
19h00-20n00 2 Encendido |Encendido |Encendido |Encendido |Encendido [Apagado [Apagado [Apagado |Apagado [Apagado
20h00-21h00 3 Encendido |Encendido |Encendido [Apagado [Apagado [Apagado [Apagado [Apagado |Apagado |Apagado
21h00-22h00 1 Encendido [Encendido |Encendido [Encendido |Encendido [Encendido |Encendido |Apagado |Apagado |Apagado
22h00-23h00, 2 Encendido |Encendido |Encendido |[Encendido |Encendido [Apagado [Apagado [Apagado |Apagado [Apagado
23h00-24h00 3 Encendido [Encendido |Encendido [Apagado |Apagado [Apagado |Apagado |Apagado |Apagado |Apagado

Tabla 3.Tiempo de alimentacion y descanso Etapa 3.
Fuente: Autoria propia.

5. Monitoreo
Para el control de los humedales en cada etapa se realizé de distinta manera:

Etapa 1: De manera visual se verifico la supervivencia y crecimiento de los individuos

sembrados, lo que garantizd la adaptacion de las especies empleadas al medio de

siembra y a las condiciones climaticas particulares de la PTAR de Ucubamba.

Etapa 2: En esta etapa se monitored constantemente la reaccion de las plantas a los

periodos de alimentacion y descanso. En la totora se analizd el aumento de los tallos y

la variacion de su altura. En cuanto a la grama se monitore6 su crecimiento

longitudinal y variaciones en su coloracion.
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Etapa 3: Para esta etapa se realizo periodicamente una medicion de ambas especies.
Al inicio de esta etapa se podaron ambas especies para determinar una altura inicial:
(Especie 1: 60cm y Especie 2: 10 x 15cm). Se midio el crecimiento en altura (cm) de
la especie 1 (Totora: Schoenoplectus californicus), y en la especie 2 (Grama: Cynodon

dactylon) se midio su crecimiento longitudinal (cm).

Para la determinacion de la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) y la Demanda
Quimica de Oxigeno (DQO) se tomaron muestras en la entrada y salida de los
humedales, se tomaron las muestras con un recipiente de 1 galoén y posteriormente se

las llevaron al laboratorio para realizar los analisis.

Mediante el método volumétrico se midi6 el caudal de entrada a cada uno de los
humedales, este método consistio en medir el tiempo que tardo un recipiente de

volumen conocido (probeta: 1000ml) en llenarse.

6. Analisis Estadisticos
Para visualizar la relacion entre el crecimiento de la vegetacion y las horas de

alimentacion de cada humedal se realizdo un andlisis de correlacion (Componentes
principales PCA), dandole un valor de 1 a las horas en las que los humedales estaban
encendidos y 0 a las horas que estaban apagados, ademds se obtuvo el promedio de

crecimiento de las plantas en cada humedal.

Se realiz6 también un Analisis de Cluster utilizando el coeficiente de similitud de
Morisita-Horn, el cual nos permitia visualizar la similitud presente entre los
humedales, teniendo como parametros periodos de alimentacion y descanso y

crecimiento de los individuos.

Para realizar los andlisis estadisticos se emple6 el programa Past3, de igual manera los
graficos de barras que se realizaron para determinar el mayor crecimiento en la

vegetacion de todos los humedales.
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Capitulo 3

Resultados y Discusion

3.1. Etapa 1
En esta etapa de adaptacion, los resultados se analizaron de manera visual.

Las Figuras 2, 3y 4 muestran las dos especies al momento en que fueron

sembradas y alimentadas por primera vez con agua cruda.

Hustracion 2.Humedal 1: Especie 1 (Totora) izquierda y Especie 2 (Grama) derecha.
Fuente: Autoria propia.

Iustracion 3.Humedal 2: Especie 1 (Totora) izquierda y Especie 2 (Grama) derecha.
Fuente: Autoria propia.
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Hustracién 4. Humedal 3: Especie 1 (Totora) izquierda y Especie 2 (Grama) derecha.
Fuente: Autoria propia.

Luego de dos meses posteriores a la siembra (Figuras 5, 6 y 7), todas las plantas
sembradas sobrevivieron, por lo que su adaptacion al medio y a las condiciones
climaticas fue muy satisfactoria. Se observé que la especie 1 tuvo una adaptacion mas

rapida en comparacion a la especie 2.

Hustracion 5.Humedal 1: Al finalizar Etapa 1.
Fuente: Autoria propia.

L_______________________________________________________________________________________________________________|]
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Ilustracion 6. Humedal 2: Al finalizar Etapa 1.
Fuente: Autoria propia.

Iustracién 7. Humedal 3: Al finalizar Etapa 1.
Fuente: Autoria propia.

La especie 1 presentd una adaptacion mas rapida en términos de crecimiento, en
relacion con la especie 2. En cuanto a su aspecto fisico, los individuos siempre se
mostraron sanos, puesto que sus tallos nunca variaron de color, y la reproduccion de

los mismos se mantuvo constante.
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3.2. Etapa 2
Se analizd6 el comportamiento de las especies a los distintos tipos de

alimentacion y descanso: 7-3, 5-5, 3-7; y 7-14. (Figura 8, Figura 9 y Figura
10).

Ilustraciéon 8. Humedal 1: Etapa 2: Subetapa 1.
Fuente: Autoria propia.

Tustracién 9. Humedal 2: Etapa 2: Subetapa 1.
Fuente: Autoria propia.
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Ilustraciéon 10. Humedal 3: Etapa 2: Subetapa 1.
Fuente: Autoria propia.

Las especies se adaptaron satisfactoriamente a los distintos procesos de alimentacion
y descanso, lo que se manifestd en una notable reproduccion de los tallos de la especie

1, y una expansion longitudinal en la especie 2.

Se observo que la grama en el humedal 3 (Figura 11) tuvo un mayor crecimiento.
Cabe senalar que debido a una fuga en la tuberia de alimentacion, este humedal tuvo

un mayor caudal de alimentacion, lo que pudo incidir en su mayor crecimiento.

Ilustracion 1. : arna umedal .
Fuente: Autoria propia.
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Iustracion 12. Humedal 1: Etapa 2: Subetapa 2.
Fuente: Autoria propia.

Mustracion 13. Humedal 2: Subetapa 2.
Fuente: Autoria propia.

34
Davila Moscoso, Lépez Pifia



ll

Ilustracion 14. Humedal 3: Etapa 2: Subetapa 2.

Fuente: Autoria propia.
Los diferentes periodos de alimentacion y descanso 7-3, 5-5, 3-7 y 7- 14 no presentaron
mayores efectos en el crecimiento de la Totora y la Grama; salvo al inicio de los
periodos de descanso, sin embargo, no hubo muerte de individuos en ninguno de los

casos (Figura 12, 13y 14).

En los tres humedales se observd que algunas de las plantas se secaban, debido a
taponamientos en las tuberias de alimentacién producto de la acumulacioén de basura

que no permitia el transito continuo del agua.

De igual manera se identificd el crecimiento de yerba silvestre, lo que impedia la
expansion de la Grama. La obstruccion de las tuberias se soluciond implementando
orificios de 15mm de diametro, evitando la acumulacion de sélidos y que las tuberias
queden limpias. En cuanto al crecimiento de la yerba silvestre esta fue podada

arrancandola manualmente desde la raiz, dejando a la Grama totalmente despejada.
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Ilustracion 15. Presencia de yerba silvestre.
Fuente: Autoria propia.

La Especie 2 present6 un periodo de adaptacion mayor en comparacion con la especie
1. A pesar de los cambios en su aspecto que senalaban que ciertos individuos se estaban
secando, el crecimiento se mantuvo constante y no hubo muerte de ningtin individuo.
Al variar entre los distintos periodos de alimentacion y descanso, esta especie
presentaba cierta dificultad para su adaptacion al inicio de cada periodo, pero una vez
adaptada, su crecimiento era bastante rapido y su resistencia a los periodos de descanso

€ra mayor.

3.3. Etapa 3
En esta etapa se analiz6 el crecimiento de las plantas en altura y longitud, la remociéon

de DBO y DQO del agua cruda en los humedales.

También se debe mencionar que para esta etapa ya se pudo observar una capa de lodo
de alrededor de 3 cm de altura en el humedal 3. Esta capa de lodo es caracteristica de
los humedales estilo Francés, que se forma por la alimentacion de las unidades con
agua residual cruda, y que incide positivamente en el tratamiento de acuerdo a Molle,
(2014). Se pudo observar que esta capa se formd en menor tiempo en comparacion a
estudios realizados previamente. Esta capa se formé aproximadamente en 5 meses, lo
que en comparacion con estudios previos deberia tomar alrededor de un afio (Sperling

& Sezerino, 2018). Esta particularidad indica una correcta interaccion entre el medio,

36
Davila Moscoso, Lépez Pifia



las condiciones climaticas, los periodos de alimentacion y descanso, y las especies

empleadas.

3.3.1 Crecimiento y expansion de la vegetacion

Se selecciond una planta de cada especie por cada uno de los humedales. Se realizaban

mediciones periddicas de altura y distribucion longitudinal de las plantas.

Schoenoplectus californicus (Totora):

En la Tabla 4 se presentan los resultados de las mediciones de altura de los tres

humedales en cuatro fechas en el trascurso de seis semanas. Los individuos de esta

especie presentaron un crecimiento promedio de aproximadamente 160cm. En el

humedal 1 el crecimiento promedio fue de 188cm, en el humedal 2 fue de 121cm; y

en el humedal 3 de 162cm.

FECHA

HUMEDAL

ALTURA (cm)

20-ene-20

60

60

60

14-feb-20

200

150

163

28-feb-20

205

176

197

6-mar-20

248

NP ITWIN[PTWIN|IFPIWIN |-

181

3

222

Tabla 4. Crecimiento de Schoenoplectus californicus (Totora).

Fuente: Autoria propia.

Como se observa en la Tabla 5 y en el Gréafico 1 al comparar el crecimiento de los

individuos, con el tipo de alimentacion empleado, se observo que el periodo de 7 dias

de alimentacién y 3 dias de descanso, permitiéo un mejor desarrollo de esta especie,

demostrando que a mayor tiempo de alimentacion mayor crecimiento.
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CRECIMIENTO DE LA TOTORA POR SU TIEMPO DE ALIMENTACION
Fecha T. Alimentaciéon 1| T. Alimentacion 2 |T. Alimentacidon 3
20-ene-20 60 60 60
14-feb-20 200 150 163
28-feb-20 205 176 197
6-mar-20 248 181 222

Tabla 5. Crecimiento por su tiempo de alimentacion.
Fuente: Autoria propia.

=T Alimentacion 1
T Alimentacion 2
=T Alimentacion 3

300

2504

2004

1504

Altura {cm)

100+

i .
0 T T

T T T
00 05 10 15 20 25 30 35 40 45

Periodo de muestreo

Grifico 1. Crecimiento de la Totora por los diferentes tiempos de alimentacion.
Fuente: Autoria propia.

Cynodon dactylon (Grama):

Los individuos de esta especie presentaron un crecimiento longitudinal semanal de
aproximadamente 37cm. En el humedal 1 el crecimiento promedio fue de 32cm, en el

humedal 2 fue de 34cm; y en el humedal 3 de 46cm.

L]
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FECHA HUMEDAL LONGITUD (CM)

15

20-ene-20 15

15

30

14-feb-20 32

45

38

28-feb-20 41

58

43

6-mar-20 47

WINIRPJWIN|IRP|WIN [P JWIN |~

67

Tabla 6. Crecimiento de Cynodon dactylon (Grama).
Fuente: Autoria propia.

Al comparar el crecimiento de los individuos, con el tipo de alimentacion empleado,
se observo en la Tabla 7 y el Gréfico 2 que ¢l periodo de 3 dias de alimentacion y 7

dias de descanso, permitié un mejor desarrollo de esta especie.

CRECIMIENTO DE LA GRAMA POR SU TIEMPO DE ALIMENTACION

Fecha T. Alimentaciéon 1| T. Alimentacién 2 |T. Alimentacién 3
20-ene-20 15 15 15
14-feb-20 30 32 45
28-feb-20 38 41 58
6-mar-20 43 47 67

Tabla 7. Crecimiento por los distintos tiempos de alimentacion.
Fuente: Autoria propia.
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=T Alimentacion 1
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67.54
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o
© 22.54
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7.5
0.0 T T T T T
00 05 10 15 20 25 30 35 40 45

Periodo de muestreo

Grifico 2. Crecimiento de la Grama por los diferentes tiempos de alimentacion.
Fuente: Autoria Propia.

Los valores obtenidos (Tabla 4 y Tabla 6) muestran un crecimiento satisfactorio de
ambas especies; la Totora como la Grama, presentaron una adecuada adaptacion a los

diferentes periodos de alimentacion y descanso.

Al comparar el crecimiento de la Grama en los tres humedales, en el humedal 3 fue
notable un crecimiento mayor que en los humedales 2 y 1. Esto puede estar ligado al
mayor volumen de alimentacion de agua cruda en el humedal 3 y que también permitio
la formacion de capa superficial de lodo. Al acrecentar el contenido de solidos y la
intensidad de la carga hidraulica se produce un aumento en el espesor de la capa de
lodo y reduccion de la porosidad, optimizando la filtracion y dando un mayor tiempo
de retencion hidraulico, que por ende mejora la degradacion aerdbica de la materia
organica. Se concluye que a mayor tiempo de retencion hidraulico mejor es el

rendimiento del tratamiento(Bui et al., 2018).

Se conoce que la alimentacion por intermitencia permite la oxigenacion del humedal,
aunque en las etapas de descanso se forman grietas debido a la deshidratacion de la
capa de lodo, lo que reduce el tiempo de retencion hidraulico. Sin embargo, este
problema se puede combatir con periodos de descanso cortos y con altas cargas

hidraulicas que mejoran la eficacia del tratamiento(Bui et al., 2018) .
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3.4. Analisis Estadisticos: Analisis de correlacion y analisis de similitud (PCA y
Morisita-Horn)
Se aplicaron un test de correlacion de componentes principales (PCA), y un andlisis

Cluster de similitud (Morisita-Horn), para identificar las relaciones entre los periodos

de alimentacion y descanso (por horas), y el crecimiento de las especies, en los tres

humedales (Tabla 8).

H.Encendido| H. Apagado | Prom. Cre. Totora | Prom. Cre.Grama
Humedal 1 56 24 178 32
Humedal 2 40 40 142 34
Humedal 3 24 56 161 46

Tabla 8. Horas de encendido y apagado y promedio de crecimiento.
Fuente: Autonomia propia.

3.4.1. Analisis de correlacion PCA

El analisis PCA que se muestra en el Grafico 3 indica una correlacion existente entre
el crecimiento de la Totora y las horas de alimentacion en el humedal 1, mientras que
el crecimiento de la Grama se relaciona directamente con las horas de descanso en el
humedal 3. Finalmente, el humedal 2 se presenta como un” outlier”, en el que no se

observa una relacion entre los diferentes factores analizados.

20=
- J Prom.Cre.Totora
*Humedal 3 _.-'“'f
HApagado -~  “Pean.fre.Grama
TR Q\.:F f *Humedal 1

e,

e

",
-

Component 2

-30.0 -225 -150 -7.5 150 225 300
-5_ \{-é\-‘m =
H. Encendido

=10
-154

*Lumefial 2
=20

Component 1

Grifico 3. Correlacion (PCA).
Fuente: Autonomia propia.
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3.4.2. Analisis Cluster de similitud (Morisita-Horn)

El analisis de similitud mostrado en el Grafico 4 present6 resultados similares a los

obtenidos con el PCA, el analisis de cluster sefial6 una relacion mayor la 0,95 entre el

crecimiento de la Totora y las horas de alimentacion; y una relacion mayor al 0,97

entre las horas de descanso y el crecimiento de la Grama.

Tot

Prom.Cra
H. Encendidc

Prom.CreiGre

’7 H.Apagado

Grafico 4.Similitud (Morisita-Horn).
Fuente: Autonomia propia.

3.5. Remocién de DBO5 y DQO

Los analisis de DBOS y DQO (Tabla 9 y 10) del agua cruda que ingreso a los

humedales y del agua tratada que sale de los mismos, presentd un porcentaje de

remocion que varia entre el 30 y el 70 por ciento.

CONCENTRACION DE CONCENTRACION DE SALIDA
FECHA % DE REMOCION
ENTRADA DBO5 (mg/L) DBO5 (mg/L)
22/1/2020 340 79 77
19/2/2020 167 121 28
171 118 31

Tabla 9. Porcentaje de Remocion DBOS.

Fuente: Autonomia propia.

FECHA CONCENTRACIONDE | CONCENTRACION DE % DE REMOCION
ENTRADA DQO(mg/1) SALIDA DQO(mg/1)
19/2/2020 292 190 35

Tabla 10. Porcentaje de Remocion DQO.

Fuente: Autonomia propia.
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En cuanto al porcentaje de remocion de la DBOs y DQO es necesario recalcar que los
valores de entrada (constituidos por agua cruda) se obtuvieron en base a muestras
compuestas y los de salida en base a muestras puntuales. Segin Pérez (2009) en
investigaciones anteriores los porcentajes de remocion varian de acuerdo a si son
efluentes secundarios o efluentes primarios. Para efluentes secundarios se han
registrado valores de 70 a 95% y para los primarios de 15 a 90%. Nuestro efluente
perteneciendo al grupo de los primarios presenta en la primera muestra (77%) un alto
porcentaje de remocion, mientras que las dos muestras siguientes (28 y 31%) el

porcentaje disminuy6 considerablemente.

Silvan, Ocana, Margulis, Barajas, & Cerino (2016) mencionan los valores obtenidos
en una investigacion realizada en un humedal de flujo subsuperficial utilizando como
vegetacion C. papyrus (Papiro) con caracteristicas similares a la Totora, en los cuales
los resultados de remocidon alcanzados fueron DBOS5= 37%, DQO= 10%”. Al
comparar con nuestros humedales se puede considerar nuestro resultado como un valor

alto (35%).

CONCLUSIONES
La Totora present6 una mayor facilidad de siembra con respecto a la Grama ya que

esta tenia raices mas desarrolladas y presentaba mayores facilidades de manipulacion.

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

manera particular al iniciar los tiempos de descanso.

La Grama una vez que se adapt6 a los periodos de alimentacion por intermitencia tuvo
una reproduccion y crecimiento constante. Se observd que la presencia de yerba
silvestre detenia el crecimiento y reproduccion de la Grama. Las especies nativas
Schoenoplectus californicus (Totora) y Cynodon dactylon (Grama), demostraron ser
aptas para su empleo en humedales de flujo subsuperficial vertical estilo francés, bajo
las condiciones climaticas de la Planta de tratamiento de Aguas Residuales en

Ucubamba.
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La variabilidad en los tiempos de alimentacioén y descanso de los humedales pilotos no
mostraron influir significativamente en el crecimiento y reproduccion de las especies
empleadas. El inicio de los tiempos de descanso produjo un estrés a la especie Cynodon

dactylon (Grama), sin que esto concluya en la muerte de individuos.

Los humedales presentaron un porcentaje de remocion de Demanda Bioquimica de
Oxigeno (DBOs) entre el 30 y 70% y la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) del

30%, lo que representa un buen porcentaje de efectividad.

A futuro se deberia analizar a mayor profundidad el porcentaje de remocion de DBOS

y BQO,; y realizar pruebas en la Grama empleando el aumento de caudales.
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