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Resumen

El presente estudio tuvo como objetivo evaluar el uso de humedales construidos como una alternativa
descentralizada para el tratamiento de aguas residuales. La investigacion se realizé debido a la necesidad
de disponer de sistema de saneamiento mas accesible y sostenible para sectores rurales y periurbanos
donde los sistemas convencionales presentan limitaciones técnicas y econdmicas. El estudio se baso en
un andlisis cuantitativo y experimental, considerando el monitoreo hidraulico del sistema y el andlisis
fisicoquimico y microbiolégico del agua residual en el afluente y efluente de los humedales. Se realiz6
un proceso de toma de muestras para evaluar parametros como sélidos, conductividad, nutrientes, DQO
y coliformes, ademas del analisis hidraulico mediante la calibracion de los vertederos triangulares
instalados en cada humedal. Los resultados evidenciaron un funcionamiento hidraulico estable y una
reduccion significativa de contaminantes, especialmente en DQO y nutrientes. Aunque algunos
parametros microbiolégicos y de solidos suspendidos presentaron limitaciones respecto al
cumplimiento normativo, los resultados obtenidos demostraron que el sistema posee potencial técnico,
ambiental y econémico como alternativa sostenible para el tratamiento descentralizado de aguas

residuales en zonas rurales y periurbanas de Cuenca.

Palabras clave: humedales construidos, saneamiento, tratamiento, sostenibilidad, hidraulica.



Abstract

The present study aimed to evaluate the use of constructed wetlands as a decentralized
alternative for wastewater treatment. The research was conducted due to the need for more
accessible and sustainable sanitation systems for rural and peri-urban areas where conventional
systems face technical and economic limitations. The study was based on a quantitative and
experimental approach, considering the hydraulic monitoring of the system and the
physicochemical and microbiological analysis of wastewater in the influent and effluent of the
wetlands. A sampling process was carried out to evaluate parameters such as solids,
conductivity, nutrients, chemical oxygen demand (COD), and coliforms, in addition to
hydraulic analysis through the calibration of the triangular weirs installed in each wetland. The
results showed stable hydraulic performance and a significant reduction of contaminants,
especially in COD and nutrients. Although some microbiological parameters and suspended
solids presented limitations regarding regulatory compliance, the results demonstrated that the
system has technical, environmental, and economic potential as a sustainable alternative for

decentralized wastewater treatment in rural and peri-urban areas of Cuenca.

Keywords: Constructed wetlands, sanitation, treatment, sustainability, hydraulics.
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CAPITULO 1: Descripcion y configuracion de la estacion experimental de tratamiento de aguas
residuales de Ucubamba.

1.1. Introducciéon

Hacer referencia a las aguas residuales significa entender que dichas aguas son aquellas que han sido
utilizadas en actividades domésticas, comerciales o institucionales y que contienen materia organica,
nutrientes, solidos suspendidos y microorganismos que pueden generar impactos negativos en los
ecosistemas y la salud humana si no reciben un tratamiento adecuado. Tradicionalmente, su gestion se
ha basado en sistemas centralizados de saneamiento, los cuales recolectan grandes volimenes de agua
y los conducen hacia plantas de tratamiento convencionales. No obstante, estos sistemas presentan
limitaciones en zonas rurales y periurbanas, principalmente por sus elevados costos de inversion,

operacion y mantenimiento, asi como por la necesidad de personal técnico especializado (David, 1995).

En contextos rurales, estas limitaciones se intensifican debido a la migracién de las poblaciones, la baja
densidad poblacional y las condiciones topograficas complejas, como la presencia de pendientes
pronunciadas y zonas de dificil acceso. Estas caracteristicas dificultan la implementacion vy
sostenibilidad de sistemas centralizados, haciendo necesario el desarrollo de alternativas
descentralizadas que se adapten a las condiciones locales y reduzcan los costos asociados a

infraestructura y operacion.

En este contexto, los sistemas descentralizados de tratamiento de aguas residuales han surgido como
alternativas técnicamente viables y adaptables a contextos rurales y periurbanos, debido a su menor
requerimiento de infraestructura, consumo energético y operacidon especializada. Entre estas
tecnologias, los humedales construidos destacan por su capacidad de reproducir, bajo condiciones
controladas, los procesos fisicoquimicos y bioldgicos presentes en humedales naturales, permitiendo la
remocién de materia organica, solidos, nutrientes y microorganismos patdgenos por medio de la
interaccién existente entre el medio filtrante, la capa vegetal y la comunidad microbiana (Kadlec &
Wallace, 2009). Ademas, este sistema de ingenieria presenta su propia clasificacion con sus

caracteristicas y aplicaciones respectivas como se observa en la Tabla 1.



Tabla 1. Tipos de humedales construidos y sus principales caracteristicas.

Tipo de humedal Caracteristicas principales Aplicacion coman

construido

Flujo superficial El agua circula sobre el sustrato y entre la  Tratamiento secundario vy
vegetacion emergente control paisajistico

. - El agua fluye horizontalmente a través de Remocién  de  materia
Flujo subsuperficial

. un sustrato saturado organica y solidos
horizontal
Flujo subsuperficial EIl agua se aplica de forma intermitente Alta aireacion y remocion
vertical desde la superficie de nutrientes
Sistema francés Combina  humedales  verticales y Zonas rurales con bajo

horizontales; recibe aguas residuales mantenimiento

crudas

Fuente: Kadlec & Wallace (2009).

Los humedales construidos son considerados Soluciones basadas en la Naturaleza (SbN), debido a que
aprovechan procesos ecoldgicos naturales para contribuir al tratamiento de aguas residuales y la
proteccion ambiental. Segln la Union Internacional para la Conservacion de la Naturaleza, las SbN
corresponden a acciones orientadas a proteger, gestionar y restaurar ecosistemas naturales o
modificados para afrontar desafios sociales de manera eficiente y resiliente, generando simultaneamente
beneficios ambientales y sociales (Cohen-Shacham et al., 2016). Por este motivo, los humedales
construidos representan una alternativa de saneamiento con menor complejidad tecnolégica vy

reguerimientos energéticos minimos en comparacion con los sistemas centralizados convencionales.

Aunque este tipo de sistemas requiere un alcantarillado condominal para conducir las aguas residuales
hacia la unidad de tratamiento, su implementacion presenta diferencias importantes frente a las plantas
convencionales. Mientras los sistemas tradicionales demandan estructuras de hormigén, equipos
electromecanicos y mayores costos de operacion, los humedales construidos se basan principalmente
en excavaciones acondicionadas con materiales impermeabilizantes, medios filtrantes y vegetacion
local. Ademas, pueden integrarse de mejor manera al paisaje del lugar y fomentar la participacion
comunitaria en las actividades tanto de operacion como de mantenimiento, debido a su menor

complejidad tecnoldgica.



Para evaluar el comportamiento de esta tecnologia bajo condiciones locales, el estudio se desarrollé en
la estacion experimental de Ucubamba, en el cantén Cuenca, donde se implementé y monitored una
planta piloto de humedales construidos. Este espacio permitio analizar la eficiencia de remocion y el
desempefio hidraulico del sistema, considerando caracteristicas representativas de las aguas residuales
y del contexto rural y periurbano de la ciudad de Cuenca.

En este contexto, la estacion experimental de humedales construidos en Ucubamba constituye un
espacio clave para evaluar el desempefio hidraulico, operativo y ambiental de estos sistemas bajo
condiciones controladas, aportando informacion relevante para su posible implementacion como
alternativa descentralizada de tratamiento de aguas residuales en el canton Cuenca. Aunque se trata de
una instalacion experimental, sus caracteristicas de operacion permiten analizar procesos
representativos de escenarios rurales, especialmente en relacion con la distribucion intermitente del

caudal, la estabilidad hidraulica del sistema y la eficiencia de remocion de contaminantes.

En sistemas experimentales, como el implementado en Ucubamba, el monitoreo hidraulico constituye
un componente fundamental, debido a que el desempefio del tratamiento depende directamente de
variables como el caudal aplicado, la carga hidraulica, el tiempo de retencion y la distribucion uniforme
del flujo dentro del lecho filtrante. Por esta razon, a la salida de cada unidad se ha colocado un vertedero
triangular de 90° con un sensor de nivel, lo que permite medir el caudal de salida. La calibracion de los
vertederos utilizados para medir los caudales resulta esencial para garantizar mediciones confiables y
reducir incertidumbres durante el monitoreo experimental. Una medicion hidraulica inadecuada podria
generar errores de interpretacion de la eficiencia del sistema y en la evaluacion de su comportamiento
operativo. Por lo tanto, la calibracion hidraulica permite relacionar de manera precisa la altura de agua
registrada en el vertedero con el caudal real descargado, constituyendo una herramienta necesaria para

el analisis técnico del funcionamiento de los humedales construidos (Arévalo-Durazno et al., 2023).

Con base en estas consideraciones, la presente investigacién se orienta a evaluar el desempefio
hidraulico y operativo de los humedales construidos de flujo vertical subsuperficial de tipo francés
mediante la calibracion de los vertederos ubicados en la salida de las unidades y el analisis fisicoquimico
y microbiolégico del agua residual tratada. De esta manera, el estudio busca generar informacion técnica
gue contribuye a ala evaluacién de alternativas descentralizadas de saneamiento aplicables a contextos

rurales y periurbanos del cantén Cuenca.

Para efectos de esta investigacion, la viabilidad del sistema no se limita al cumplimiento estricto de
todos los parametros normativos durante la etapa experimental, sino que también considera su
capacidad para operar de manera estable, mantener un funcionamiento hidraulico adecuado, alcanzar
niveles de remocion consistentes bajo condiciones controladas y representar una alternativa con

potencial de sostenibilidad econémica y ambiental. Bajo este enfoque, la evaluacién de la viabilidad
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integra criterios técnicos, econdmicos y ambientales, a partir del analisis de las fortalezas y limitaciones
evidenciadas durante la fase experimental. Estos aspectos seran abordados y discutidos con mayor
profundidad en el ultimo capitulo.

1.2. Ubicacion geogréfica

La estacion experimental de humedales construidos se localiza en la parte suroeste de la Planta de
Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) de Ucubamba, situada en la parroquia de Nulti, canton
Cuenca, provincia del Azuay. Se encuentra aproximadamente en las coordenadas 2°52 '36 "' S 'y 78°56'
47" W, a una altitud cercana a los 2430 m s. n. m como se observa en la Fig 1. Su emplazamiento
corresponde a un entorno de transicion entre zonas periurbanas y rurales, lo que permite evaluar el
comportamiento del sistema bajo condiciones climaticas y topogréaficas representativas del contexto
local del cantén Cuenca. Asimismo, la estacion experimental se ubica en las cercanias del rio Cuenca,

estableciendo una relacion directa con un cuerpo de agua receptor potencial.

Si bien la estacion experimental opera bajo condiciones controladas y cuenta con infraestructura técnica
para el monitoreo y seguimiento del sistema, su localizacion permite evaluar aspectos relevantes
relacionados con el funcionamiento hidraulico, la respuesta del sistema frente a variaciones operativas
y las condiciones ambientales caracteristicas de sectores rurales andinos. En este sentido, la evaluacion
del desempefio de los humedales construidos permite determinar su capacidad de remocion de
contaminantes antes de una descarga, contribuyendo a la generacién de informacion técnica relacionada
con la proteccion de la calidad del agua y la mitigacion de los impactos ambientales. Por ende, la
estacion forma un espacio experimental eficaz para futuras implementaciones descentralizadas en
contextos similares, reconociendo que las condiciones operativas y de control del sistema deberan

adaptarse para aplicaciones rurales reales.
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Mapa de la Ubicacion del Humedal Construido -PTAR Ucubamba, Cuenca

@ Humedal Construido
I Red hidrica principal

Area urbana de Cuenca
[ Provincia del Azuay
[] Ecuador

0 2.000 4.000 6.000 8.000m

Figura 1. Mapa de la ciudad de Cuenca con la localizacion de la PTAR de Ucubamba.
Fuente: Elaboracion propia.

En materia de clima, la ciudad de Cuenca presenta un clima templado andino, con una temperatura
media anual de 14°C y una precipitacion promedio anual aproximada de 800 a 900 mm, distribuida de
manera irregular a lo largo del afio. Estas condiciones climaticas influyen directamente en los procesos
bioldgicos que ocurren en los humedales construidos, particularmente en la descomposicion orgéanica
microbiana responsable de la degradacion de la materia orgénica y en el desarrollo de la vegetacion
macrofitas. La estabilidad térmica relativa del clima andino favorece el funcionamiento continuo del
sistema, mientras que los eventos de precipitacién pueden incidir en los caudales y cargas hidraulicas

gue ingresan a los humedales.

La localizacion de la estacién experimental, junto con sus caracteristicas topograficas y climaticas,
facilita el acceso para actividades de operacion, mantenimiento y monitoreo, aspectos fundamentales
para el seguimiento técnico del sistema. Esta accesibilidad permite realizar campafas periodicas de
muestreo, observaciones de campo y ajustes operativos, garantizando la obtencion de informacion
confiable sobre el desempefio de los humedales construidos bajo condiciones reales de operacion. En
conjunto, estas caracteristicas hacen de la estacion experimental de Ucubamba un espacio idéneo para

el analisis y evaluacion del tratamiento de aguas residuales en el contexto regional.
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1.3. Funcionamiento de los humedales construidos y el mecanismo de puesta en marcha

Los humedales construidos piloto instalados en la estacién experimental de Ucubamba corresponden a
sistemas de flujo vertical, que imitan bajo condiciones controladas, la autodepuracion propia en los
humedales naturales. En este tipo de sistemas, el agua residual se distribuye de forma superficial y
percola verticalmente a través de un lecho filtrante estratificado, donde se desarrollan procesos
simultaneos de filtracion fisica, adsorcion en el sustrato y degradacion bioldgica de la materia organica.
La interaccion entre el sustrato granular, la biopelicula microbiana y la vegetacion permite la remocion
progresiva de contaminantes, tal como sefialan Vera et al. (2016), quienes destacan que estos sistemas
se sustentan en la accién conjunta de vegetacion, suelos y bacterias. La Figura 2 muestra uno de los

humedales piloto durante su fase de operacion.

£ 0

Figura 2. Humedal construido piloto durante la operacién inicial.
Fuente: Elaboracion propia.

Como lo menciona Arévalo-Durazno et al., (2023) estos sistemas presentan un desempefio estable bajo
cargas variables, siempre que se mantenga una adecuada aireacion del lecho y una operacién controlada
de los ciclos de carga y descanso. Este principio es coherente con el disefio del sistema piloto de
Ucubamba, el cual adopta criterios operativos similares a los del sistema frances, caracterizado por la
aplicacion de cargas hidraulicas intermitentes que favorecen condiciones aerobias en el sustrato y

reducen el riesgo de colmatacion (Santos et al., 2024).

La puesta en marcha del humedal construido se realizd de manera gradual y controlada durante el

periodo inicial de operacion, debido a que el sistema se encontraba en una fase experimental orientada
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a la estabilizacion hidraulica y biologica del medio filtrante. Durante esta etapa, el sistema fue
alimentado con un volumen de 0.098 m? por ciclo, aplicando en aproximadamente 30s, generando un
caudal instantaneo de 11.76 m3/h. Considerando un area superficial de 9.81 m?, se obtuvo una carga
hidraulica instantanea de 1.19 m3m2-h, mientras que el caudal diario estimado fue de 2.6 md/d,
equivalente a una carga hidraulica de 0.24 m3/m2.d.

Como lo mencionan Torres & Vanegas, (2022) una sobrecarga temprana puede afectar negativamente
la conductividad hidraulica del lecho y retrasar la estabilizacion microbiolégica del sistema,
especialmente en climas andinos donde la temperatura influye en la actividad microbiana. Por ello, en
Ucubamba se ajustaron cuidadosamente los tiempos de carga y reposo, verificando la distribucion
uniforme del flujo y la acumulacién de sélidos, antes de iniciar formalmente el programa de monitoreo

del desempefio del humedal.

No obstante, es importante sefialar que este nivel de control operativo corresponde principalmente a las
condiciones de investigacion y calibracion propias de una estacion experimental. En aplicaciones
rurales reales, donde generalmente no se dispone de condiciones tan controladas para la puesta en
marcha y operacion del sistema, los humedales construidos suelen funcionar bajo esquemas mas simples
de alimentacion y mantenimiento, con menores requerimientos técnicos y energéticos que los sistemas
centralizados convencionales. En estos casos, es comun que la regulacion de las cargas hidraulicas
durante el arranque del sistema se realice de manera gradual mediante sifones, los cuales permiten
ajustar el caudal de ingreso hasta alcanzar progresivamente la carga de disefio. En este sentido, los
valores de cargas hidraulicas, y tiempos de operacion y descanso obtenidos en la estacién experimental
permiten aplicar criterios de operacion y disefio para que los humedales construidos puedan ser

adaptados a condiciones menos controladas.

1.4. Estructura estratificada del humedal construido

El desempefio de los humedales construidos de flujo vertical depende en gran medida de la
configuracion del medio filtrante, el cual cumple funciones hidraulicas y biol6gicas dentro del sistema.
De acuerdo con Arias y Brix (2003), el sustrato proporciona soporte para la vegetacién y constituye el
medio donde se desarrollan los microorganismos mediadores en la mineralizacién de residuos y
reciclaje de nutrientes. A su vez, la retencion de sélidos y la aireacion del lecho durante los periodos de

descanso caracteristicos de estos sistemas (Suaza, 2016).

En el caso de los humedales piloto implementados en la PTAR de Ucubamba, el medio filtrante fue
seleccionado siguiendo la configuracién del sistema francés de humedales de flujo vertical, con algunas
adaptaciones relacionadas con la disponibilidad de materiales en el contexto local. Segun el disefio

reportado para estos sistemas, el lecho filtrante presenta una profundidad de 0.7my esta conformado
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por tres capas de grava con diferentes granulometrias, dispuestas de forma estratificada para garantizar
una adecuada conductividad hidraulica y el correcto funcionamiento del sistema (Arévalo-Durazno et
al., 2023).

La estructura del sustrato utilizada en los humedales piloto se compone de una capa superior de grava
fina (2-10 mm) con un espesor aproximado de 30 cm, seguida de una capa intermedia de grava de
tamafio medio (10-20 mm) con un espesor de 20 cm, y finalmente una capa inferior de grava gruesa
(20-60 mm) de 20 cm, que funciona como capa de drenaje del sistema. La disposicion de estas capas y
los principales componentes del humedal construido se muestra en la Figura 3, donde se presenta el
esquema de la estructura estratificada del medio filtrante adoptado para los humedales piloto de

Ucubamba basado en el disefio descrito por Arévalo-Durazno et al. (2023).

Granular media detail

Figura 3. Estructura de las capas del humedal construido.

Fuente: Arévalo-Durazno et al. (2023).

1.5. Régimen de alimentacidn del sistema piloto

Los humedales piloto se alimentan del agua residual proveniente del alcantarillado combinado de la
ciudad de Cuenca. Mediante una bomba sumergida se lleva agua residual cruda que ha pasado el
tratamiento preliminar (cribado y desarenado) hacia los tangues de alimentacion de los humedales
piloto. El agua residual se aplica de manera intermitente sobre los humedales dispuestos en paralelo y
operados de forma alternada, lo que permite combinar periodos de carga hidraulica con periodos de
reposo. Este esquema operativo favorece la aireacion natural del sustrato y el establecimiento de
condiciones aerobias, estimulando la actividad microbioldgica responsable de la degradacion de materia
organica y la nitrificacién. Ademas, el propio humedal cumple funciones de retencién y estabilizacion
progresiva de los sélidos en la superficie del lecho, lo que simplifica la operacion y el mantenimiento

del sistema, especialmente en esquemas de saneamiento descentralizado (Molle et al., 2005).
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La vegetacion utilizada en los humedales piloto corresponde a macroéfitas emergentes, especificamente
kikuyo (Lolium Perenne), especie adaptada a las condiciones locales del &rea de estudio. Esta especie
favorece la oxigenacion de la rizosfera, promueven la actividad biol6gica y contribuyen a la degradacion
de la materia orgéanica presente en el afluente. Investigaciones recientes destacan que la interaccion
entre sustrato, biopelicula microbiana y vegetacion incrementa la capacidad depuradora de los
humedales, especialmente en sistemas de flujo vertical con cargas intermitentes (Arévalo-Durazno et
al., 2023). Resultados similares han sido documentados en estudios desarrollados en la region andina,
donde se evidencia que una adecuada combinacion de materiales y plantas mejora el desempefio

hidraulico y la estabilidad operativa de humedales construidos piloto (Torres & Vanegas, 2022).

El régimen de alimentacion de los humedales piloto se basa en un esquema de carga intermitente
controlada, inspirado en principios operativos del sistema francés. El afluente es almacenado en tanques
de 2 500 L equipados con sensores de nivel y electrovalvulas automatizadas, lo que permite una
distribucién independiente y programada hacia cada humedal como se lo demuestra en la Figura 4,
donde se observa el sistema de alimentacion y control de flujo implementado en la estacion
experimental. Cada unidad recibe alimentacion cada tres dias, seguida de periodos de descanso que
favorecen la aireacion del sustrato y reducen el riesgo de saturacion hidraulica. La carga hidraulica
inicial fue de 0.24 m#/m2.d, en funcidn de la estabilizacion de los procesos bioldgicos. El control del
caudal de salida se realiza mediante vertederos triangulares, técnica ampliamente utilizada en sistemas
piloto por su precision y facilidad de calibracion (Arévalo-Durazno et al., 2023). Las principales

caracteristicas técnicas y operativas del sistema se presentan de forma sintética en la Tabla 2.

Figura 4. Sistema de alimentacién de los humedales construidos: a) Tanques Yy electrovalvulas; b)

Sistema de control automatizado.

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 2. Caracteristicas generales de la estacion experimental de Ucubamba.

Parametro

Descripcion

Tipo de sistema

Sistema francés modificado

Configuracion

Tres humedales operados de manera independiente

Tipo de flujo

Flujo vertical con carga intermitente

Régimen de alimentacion y

descanso

Intermitente con 3 dias de alimentacion y 6 dias de descanso

Volumen de tanques

2500 L

Sistema de control

Electrovalvulas con sensores de nivel

Sustrato Capa superior: grava 2-10 mm (30 cm); capa intermedia:
grava 10-20 mm (20 cm); capa inferior: grava 20-60 mm (20
cm)

Vegetacién Kikuyo (Lolium Perenne)

Carga hidraulica inicial

0.24 m3/m2-d

Medicion de caudal de salida

Vertederos triangulares de 90°

Fuente: Adaptado de Arévalo-Durazno et al. (2023).
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CAPITULO 2: Metodologia

2.1. Sistema de monitoreo hidraulico y control de caudales

El monitoreo hidraulico forma parte primordial dentro de los pasos para el analisis de eficiencia de los
sistemas de aguas servidas, especialmente en instalaciones experimentales o piloto, como es este caso,
donde es necesario controlar con precision el caudal afluente y efluente. La medicién precisa del caudal
permite determinar parametros operacionales clave, como el tiempo de retencion hidraulica, la carga
hidraulica aplicada y la distribucion del flujo dentro del medio filtrante, los cuales influyen directamente
en la eficiencia de remocién de contaminantes. En este sentido, el control hidraulico permite establecer
un balance de agua en el sistema, considerando el caudal de entrada, el volumen almacenado en el lecho
y el caudal de salida, lo que permite evaluar el comportamiento hidraulico del humedal y detectar
posibles pérdidas, acumulaciones o cortocircuitos hidraulicos que puedan afectar su desempefio. En
sistemas descentralizados o de pequefia escala, el control hidraulico es especialmente relevante debido
a que pequenas variaciones en el caudal pueden generar cambios significativos en las condiciones de
operacion y en el rendimiento del tratamiento. De igual forma, diferentes investigaciones como la de
Abbassi et al., 2018 sefialan la importancia de operar y evaluar los sistemas de tratamiento bajo
condiciones hidraulicas controladas para determinar su desempefio real en escenarios descentralizados
de tratamiento de aguas residuales, ya sean humedales, pozos sépticos, etc. En este contexto, los
dispositivos de medicién de caudal mediante vertederos representan una de las técnicas mas utilizadas

debido a su simplicidad operativa, bajo costo y confiabilidad en condiciones de flujo libre.

En el caso de los humedales construidos se utilizan vertederos triangulares de 90° en la salida de
humedales. En general los vertederos son estructuras hidraulicas disefiadas para medir caudales en
canales abiertos a partir de la relacion entre la altura del agua sobre el vertedero y el caudal que lo
atraviesa. De acuerdo con la norma internacional I1SO 1438, el principio de medicién se basa en la
relacién hidraulica entre la carga aguas arriba del vertedero y el flujo descargado, la cual puede
determinarse mediante ecuaciones empiricas calibradas para distintos tipos de vertederos (1SO, 2017).
Entre los diferentes tipos de vertederos, los vertederos triangulares o de V-notch son particularmente
adecuados para medir caudales pequefios, segun el Water Measurement Manual del U.S. Bureau of
Reclamation, lo que vuelve a estos vertederos ampliamente utilizados en laboratorios, canales
experimentales y plantas piloto debido a su capacidad para medir con precision caudales bajos y su

facilidad de calibracion.
La calibracion de los vertederos constituye un paso esencial para asegurar la precision de las mediciones
hidraulicas. Este proceso se realiza con el fin de establecer la relacion entre la altura de la ldmina de

agua sobre el vértice del vertedero y el caudal real que circula por nuestro sistema. La norma ISO 1438
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establece que para garantizar resultados confiables es necesario cumplir condiciones hidréaulicas
especificas, como flujo libre, adecuada distancia entre el punto de medicion y el vertedero, y correcta
instalacion geométrica del dispositivo (ISO, 2017). En sistemas experimentales de tratamiento de aguas
residuales, la calibracion adecuada de los dispositivos de medicidn hidraulica resulta fundamental para
garantizar la confiabilidad de los datos obtenidos durante el monitoreo del sistema.

El proceso de medicion se realizé en campo mediante el uso del método volumétrico. Para ello se utilizd
el sistema automatizado de electrovalvulas controlado por sensores de nivel instalados en el tanque de
almacenamiento de 2 500L. Durante el procedimiento se activé cada electrovalvula de forma individual
durante un minuto, permitiendo una descarga controlada y estable, mientras la valvula de salida se
mantuvo parcialmente abierta y totalmente abierta, con el fin de regular el caudal y garantizar
condiciones de flujo libre en el vertedero, necesarias para las correctas mediciones posteriores. El caudal
se determind recolectando el agua descargada en una probeta graduada de 2 000 mL y registrando el
tiempo mediante un crondmetro. Las mediciones se realizaron cada 5 segundos hasta completar 8
registros consecutivos por cada humedal segun la apertura de la valvula de salida. Durante cada
medicidn se registro el volumen recolectado y el tiempo correspondiente, asi como el valor de la altura
hidraulica (H) obtenido a partir del sensor del nivel, informacién que posteriormente fue utilizada para

el proceso de calibracién del sistema.

2.2. Procedimiento de muestreo y andlisis de aguas residuales

Como elemento de la metodologia del estudio el proceso de muestreo constituye una etapa critica dentro
de la evaluacion del desempefio del sistema descentralizado, ya que de su correcta ejecucién depende
la validez de los resultados analiticos obtenidos. Por lo tanto, el muestreo de aguas residuales debe
desarrollarse bajo criterios técnicos estandarizados para que generen representatividad y confiabilidad
en el analisis. En humedales construidos, las muestras se recolectan tanto en el punto de ingreso, como
en el de salida, lo cual permite determinar la eficiencia de remocién del sistema bajo condiciones reales
de operacién. De acuerdo con Lipps et al., (2023), las muestras deben tomarse en recipientes
previamente acondicionados segun el parametro a analizar, evitando contaminacion cruzada y aplicando
preservacion inmediata mediante refrigeracion a aproximadamente 4 °C hasta su procesamiento como
se lo menciona en el Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater. Asimismo,
Kadlec & Wallace (2009) recomiendan que, en sistemas con alimentacion intermitente, se consideren
muestreos puntuales estratégicos o compuestos temporales, dependiendo del régimen hidraulico, a fin
de captar adecuadamente las variaciones de carga organica y nutrientes. Por ende, el traslado al
laboratorio debe efectuarse en el menor tiempo posible para evitar cambios fisicoquimicos o biolégicos

gue puedan alterar pardmetros sensibles como el amoniaco y la DQO.
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El proceso de muestreo que se realiz fue previamente planificado con el propésito de garantizar un
control adecuado para la toma de muestras de los humedales construidos. Previo al trabajo de campo se
elaboré un calendario de muestreo (ver Anexo A) y una hoja de campo para registrar la fecha,
condiciones climaticas, estado del entorno y caracteristicas organolépticas del agua residual domestica
proveniente de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de Ucubamba, analizando tanto del
afluente como del efluente del humedal construido (ver Anexo B). En cuanto a los materiales, se
utilizaron dos baldes para la recoleccion directa del agua residual, embudos para el trasvase hacia dos
botellas plasticas transparentes de un litro destinadas al analisis fisicoquimico; paralelamente, se
colocaron en dos envases estériles para las muestras microbioldgicas (ver la Figura 5). Debido a que el
sistema opera de manera intermitente, las muestras se tomaron puntualmente cada hora durante el
periodo de carga hidraulica. Finalmente, se recolectaron 4 muestras en total por cada humedal y fueron
conservadas respectivamente en un cooler. Y luego transportadas oportunamente al laboratorio para su

analisis.

Desde una perspectiva légica, la caracterizacion integral del agua residual requiere la determinacion
sistematica de parametros fisicoquimicos y microbiolégicos que permitan interpretar el comportamiento
de los humedales como se observa en la Tabla 3. En primer lugar, la fraccién sélida se evalia mediante
la cuantificacion de todos los s6lidos que son sélidos totales (ST), sélidos suspendidos totales (SST),
solidos disueltos totales (SDT), solidos volatiles (SV), solidos fijos (SF) y solidos sedimentables,
aplicando métodos gravimétricos y de filtracién establecidos en el Standard Methods (Lipps et al.,
2023).

De manera complementaria, el pH y la conductividad eléctrica se determinan mediante medicion
electrométrica con equipos previamente calibrados garantizando precision instrumental. A su vez, la
demanda guimica de oxigeno (DQO) se analiza mediante el método del dicromato de digestion cerrada,
mientras que el fosforo total y el amoniaco se cuantifican a través de técnicas colorimétricas o
espectrofotometria especificas. En el aspecto del analisis microbiol6gico, la determinacién de
coliformes fecales y totales se realiza mediante filtracion por membrana o el método del nUmero mas

probable, conforme a los lineamientos de la EPA (EPA, 2002).

Tabla 3. Parametros con su respectivo método de analisis.

Parametros Método de analisis

Sélidos Totales Gravimétrico
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Soélidos Suspendidos Totales

Filtracion y secado

Sélidos Volatiles

Calcinacion

Sélidos Fijos

Gravimétrico por calcinacion.

Sélidos Disueltos Totales (SDT)

Gravimétrico o instrumental

Sélidos Sedimentables

Volumétrico (Cono Imhoff)

pH

Potenciométrico

Conductividad

Electrométrico

DQO Dicromato, digestion cerrada
Fasforo Meétodo acido ascorbico
Amoniaco Meétodo fenato

Coliformes totales y fecales

Filtracién por membrana

Fuente: Lipps et al. (2023).
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Figura 5. Proceso de la toma de muestra del humedal construido.

Fuente: Elaboracién propia

En cuanto al analisis microbiol6gico se determind la presencia de coliformes totales y fecales mediante
el método del Numero mas Probable (NMP), siguiendo los lineamientos de Standard Methods. Para
ello se emplearon medios de cultivo como Lauril Sulfato, Caldo Brilla, EC y Peptona para proceder a
la siembra en tubos de ensayo con campanas Durham, y asi permitiendo la deteccion de produccion de

gas y la posterior estimacion de la concentracion bacteriana.

Por su parte, el andlisis fisicoquimico incluy6 la determinacién de solidos totales y volatiles se
determinaron mediante métodos gravimétricos con secado en estufa e incineracién en la mufla,
aplicando diferencia de masas mediante el uso de crisoles y una alicuota de 50 mL de las muestras para
el analisis. Los solidos sedimentables se determinaron con el cono Imhoff cuando se evidencio presencia
de sedimentos. Por otro lado, los sélidos disueltos totales, el pH y la conductividad se midieron con
equipos multiparamétrico previamente calibrados y enjuagados con agua desionizada, registrando tres
lecturas por cada muestra. A su vez, los sélidos suspendidos se realizaron mediante un célculo
diferencial entre los s6lidos totales y los sélidos totales disueltos, y los sélidos fijos de la misma forma
una diferencia entre los solidos totales y los sélidos voléatiles. La DQO se determin6 mediante el uso de
kits de digestion rapida con su respectiva curva de calibracion. Por ende, el analisis de fosforo y
amoniaco se obtuvieron mediante el uso de curvas de calibracion empleando muestras previamente
filtradas, el uso de patrones que son colocados en balones de aforo previamente aforados y
homogeneizados, y asi pasarlos a sus respectivos erlenmeyers al igual que las muestras, e incluyendo

para ambos analisis el uso de un blanco analitico para realizar el respectivo analisis.
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En resumen, la metodologia implementada en el analisis mostr6 concordancia con los métodos
referenciales descritos en la literatura técnica estandarizada, especialmente en lo relativo a los
procedimientos gravimétricos para la determinacion de sélidos, la aplicacién del método del Nimero
Mas Probable para el analisis microbiolégico y el uso de espectrofotometria con curvas de calibracion
para fésforo y amoniaco. Aunque en ciertos parametros, como la DQO, se emplearon kits comerciales
en lugar del método tradicional del reflujo abierto con dicromato, el principio analitico se mantuvo
consistente con el estandar normativo. De igual manera, la determinacion de sélidos suspendidos
mediante calculo diferencial representé una adaptacion operativa basada en las fracciones previamente
obtenidas, sin comprometer la base conceptual del método. Por ende, puede afirmarse que los
procedimientos aplicados conservaron la esencia técnica de los métodos estandarizados, asegurando
confiabilidad, coherencia metodoldgica y validez en la evaluacion del desempefio de los humedales

construidos.
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CAPITULO 3: Eficiencia operativa de los Humedales Construidos.

3.1. Calibracién hidraulica de los vertederos

Para evaluar el comportamiento hidraulico, se presentan las curvas de calibracion de las Figuras 6,7 y

8. Estos gréficos relacionan el caudal y la carga hidraulica, funcionando como herramienta precisa para

el monitoreo del proyecto.
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Figura 6. Curva de calibracion del vertedero del Humedal 1.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 7. Curva de calibracion del vertedero del Humedal 2.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 8. Curva de calibracion del vertedero del Humedal 3.

Fuente: Elaboracion propia.

La calibracion hidraulica de los vertederos triangulares de 90° mostré una relacién claramente definida
entre la carga hidraulica (H) y el caudal (Q), como se observa en las Figuras 6,7 y 8. Para determinar la
carga hidraulica efectiva, se consideré HT como la distancia vertical entre la base del vertedero y el
sensor, HLs como la distancia medida por el sensor hasta la lamina de agua, y la altura de la cresta del
vertedero (8.5 cm). Las ecuaciones obtenidas responden a la forma Q = k*H", con coeficientes de
determinacion elevados (R%> 0.99), lo que evidencia una alta consistencia en los datos experimentales.
El Humedal 1 presentd la ecuacion Q = 0.8478H*'8'y un coeficiente R? =0.9992. Cabe mencionar que
el primer valor registrado corresponde a una condicién de carga hidraulica minima asociada a caudales
cercanos a cero; no obstante, este dato fue conservado debido a que forma parte del rango experimental
evaluado. EI Humedal 2 present6 la ecuacion Q = 0.8434H>%* (R?= 0.9973); y el Humedal 3 presentd
la ecuacion Q =0.8395H%9'?° (R?=0.9988). Estos resultados son coherentes con la formulacion tedrica
de vertederos triangulares de 90°, donde el exponente esperado es cercano a 2.5. En este sentido, el
comportamiento observado se alinea con lo establecido en la norma ISO 1438:2017, que enfatiza la
medicion precisa de la carga y condiciones de flujo libre para garantizar resultados confiables (ISO,
2017) (ver Anexo C).

Desde un enfoque comparativo, la inclusion del coeficiente de descarga real (Cd) permiti6 interpretar
con mayor precision el comportamiento hidraulico del sistema. Este coeficiente se obtuvo mediante Cd
= k/1.38, donde 1.38 corresponde a la constante tedrica derivada de la ecuacion de los vertederos
triangulares de 90°. Asi, se obtuvieron valores de 0.614, 0.611 y 0.608 para los humedales 1,2 y 3,
respectivamente, consistentes entre si y dentro del rango esperado en condiciones reales. La ligera

disminucién del Cd puede atribuirse a variaciones menores en la descarga, como efectos de rugosidad
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o diferencias geométricas. A su vez, el mayor exponente del Humedal 3 (n=2.91) sugiere una desviacion
del comportamiento tedrico, posiblemente asociada a condiciones locales de flujo o variabilidad
experimental. Segin el Water Measurement Manual del U.S. Bureau of Reclamation (U.S. Bureau of
Reclamation, 2001), este tipo de variaciones es comln en sistemas piloto.

En términos operativos, las ecuaciones de calibracion permitieron estimar el caudal con un nivel
adecuado de precision y repetibilidad, aspecto fundamental para el monitoreo hidraulico de los
humedales construidos de pequefia escala. Los elevados coeficientes R* y la consistencia observada en
los valores de Cd reflejan un comportamiento hidraulico estable entre los sistemas evaluados. Aunque
las condiciones analizadas corresponden a una estacién experimental con monitoreo técnico
permanente, la calibracion realizada permite establecer criterios de operacion y control hidraulico
potencialmente aplicables en sistemas descentralizados rurales, especialmente en relacion con la
distribucion del flujo y el seguimiento de las cargas hidraulicas. Sin embargo, se reconoce que en
aplicaciones rurales pueden existir variaciones operativas y menores niveles de control instrumental

que podrian influir en el desempefio hidraulico del sistema

3.2. Eficiencia de remocién de parametros fisicoquimicos y microbiolégicos

Los resultados de monitoreo, incluyendo promedios y valores extremos de entrada y salida, se
encuentran recopilados en la Tabla 4 para facilitar la comprension inicial del rendimiento de cada unidad
(ver anexos D y E con los resultados obtenidos). En la tabla, C.E corresponde a concentracion de
entrada, C.S a concentracion de salida, SD.E a desviacion estandar de la entrada y SD.S a desviacion

estandar de la salida.
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Tabla 4. Resumen estadistico de las concentraciones por unidad de tratamiento.

H1 H2 H3
Parametros C.E SD. E CS SD. S C.E SD. E C.S SD. S CE SD. E C.S SD. S Max Min
Soélidos totales 424.00 82.41 335.00 91.00 415.00 168.57 280.50 109.94 408.75 158.05 282.75 63.40 424.00 280.50
(mg/L)
Soélidos totales 190.91 39.48 133.58 17.35 160.69 50.47 119.92 34.45 170.29 55.00 127.42 22.21 190.91 119.92
disueltos (mg/L)
Soélidos 233.10 107.75 201.42 87.75 254.31 152,55 160.58 114.82 238.47 106.03 155.33 66.73 254.31 155.33
suspendidos
(mg/L)
Soélidos volatiles 158.00 51.61 121.50 37.57 161.00 78.22 10250 67.08 173.00 86.88 111.75 37.63 173.00 102.50
(mg/L)
Sélidos fijos 266.00 46.48 213.50 66.98 254.00 105.82 178.00 49.50 235.75 74.35 171.00 34.35 266.00 171.00
(mg/L)
Conductividad 383.75 84.76 268.33 34.46 319.50 93.97 22455 86.87 340.99 115.18 252.49 43.79 383.75 224.55
(us/cm)
Fésforo (mg/L) 2.13 1.21 0.55 0.21 0.94 1.11 0.96 0.67 1.60 1.01 0.90 0.72 2.13 0.55
Amoniaco 5.58 5.06 0.39 0.37 6.20 3.80 2.87 2.21 453 3.93 3.26 3.31 6.20 0.39
(mg/L)
DQO (mg/L) 143.25 55.33 93.25 10.11 167.25 73.79 107.50 50.39 188.00 98.12 91.00 14.49 188.00 91.00
Coliformes 3.31%107 4.21*107 1.22*10° 7.66*10° 1.09*107 3.4 9* 10° 5.9* 1.3*107 9.19*10° 6.35*10° 3.29*10° 3.31*10" 6.35*10°
totales *108 10°
(NMP/100 ml)
Coliformes 2.09%107 2.43*10°" 7.76*10° 6.56*10° 9 * 108 49* 3*10° 95%* 1.1 *107 7.75* 555%10° 4.24*105 2.09%107 3.03*10°
fecales 108 104 108

(NMP/100 ml)

Fuente: Elaboracion propia.
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Se presenta una vision general del comportamiento de los pardmetros analizados en los tres humedales,
considerando tanto las condiciones de entrada como de salida. A grandes rasgos, se observa una
reduccién en la mayoria de las concentraciones, lo que sugiere un efecto positivo del sistema en la
mejora de la calidad del agua. Sin embargo, esta disminucidn no es uniforme entre pardmetros ni entre
humedales, evidenciando variaciones asociadas a las condiciones operativas de cada unidad. A su vez,
los valores maximos y minimos, obtenidos del total de muestras (entradas y salidas de los tres
humedales), permiten dimensionar la amplitud de las concentraciones registradas. A partir de esta vision
general, en los siguientes apartados se analiza de manera especifica el comportamiento de cada grupo

de parametros.

3.2.1. S6lidos Totales, Sélidos totales disueltos y Sélidos suspendidos

Los niveles de eficiencia alcanzados en la remocion de estos solidos para cada humedal se visualizan

en la Figura 9.
35.89%
31.01%
28.46%
25.46%
24.57%
21.91% 23.69% 22.76%
I 1 I I I
Humedal 1 Humedal 2 Humedal 3

B Solidos totales {mg/L) mSolidos totales disueltos (mg/L) Solido suspendidos (mg/L)
Figura 9. Graéfica de la eficiencia de remocién de ST, STD y SS.

Fuente: Elaboracion propia.

La eficiencia de remocion de solidos totales, solidos totales disueltos y s6lidos suspendidos en los tres
humedales mostro variaciones, como se observa en la Figura 9. Para ST, las eficiencias oscilaron entre
21.91% y 31.01%, mientras que para STD se registraron valores entre 22.76% Yy 28.46%. Y en el caso
de los SS se observaron las mayores remociones, con valores entre 11.92% y 35.89%, lo que confirma
un mejor desempefio en la retencion de particulas. Este comportamiento se explica por procesos de
sedimentacién y filtracion en el sustrato y la vegetacion, mientras que los solidos disueltos presentan

menores eficiencias debido a su naturaleza y a la necesidad de procesos adicionales como adsorcion y
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transformacion bioldgica (Nava-Rojas et al., 2023). Al comparar con Javed et al. (2024), quienes
reportan 47.22% para ST, 32.6% para STD y hasta 79.16% para SS, se evidencia que los valores
obtenidos son inferiores, lo cual puede deberse, a que el monitoreo se realizé durante la fase inicial de
operacion de los humedales, cuando el biofilm alin no se ha desarrollado completamente en el medio
filtrante, limitando los procesos de degradacion bioldgica. En conjunto, los resultados reflejan un
desempefio prometedor para la etapa de arranque, con remociones moderadas de ST y STD, y una mayor

efectividad en la retencion de solidos en suspension bajo las condiciones evaluadas.

3.2.2. Solidos volatiles y solidos fijos

Los niveles de eficiencia alcanzados en la remocion de estos sélidos para cada humedal se visualizan

en la Figura 10.

38.52%
26.54%
o0, 23.78%
21.07%21.19% 22.58%
Humedal 1 Humedal 2 Humedal 3
Sdlidos volatiles (mg/L) Solidos fijos (mg/L)

Figura 10. Gréfica de la eficiencia de remocion de SV y SF.

Fuente: Elaboracion propia.

La eficiencia de remocidon de sélidos volatiles (SV) y solidos fijos (SF) presentd ciertas variaciones,
como se observa en la figura 10. Para los sélidos volatiles, las eficiencias registradas fueron de 21.07%
en el humedal 1, 38.52% en el humedal 2 y 22.58% en el humedal 3, reflejando un mayor desempefio
en el humedal 2. En cuanto a los sélidos fijos, se obtuvieron valores de 21.19%, 26.54% y 23.78% para
los humedales 1, 2 'y 3, respectivamente, mostrando un comportamiento mas uniforme entre los sistemas
evaluados, sin embargo, el humedal 2 siendo igualmente el mas eficiente.

En estudios realizados de humedales construidos, los SV y SF no suelen mencionarse de manera directa,
pues, se analizan de manera indirecta dentro de otros parametros, como materia organica o sélidos
totales. La fraccion volatil se asocia a la materia organica presente en el sistema, mientras que la fraccion

fija representa los sélidos inertes. Las eficiencias moderadas observadas pueden relacionarse con la fase
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inicial de la operacion de los humedales, debido a que la biomasa microbiana ain no ha alcanzado su
pleno desarrollo, limitando su respectiva degradacion de estos pardmetros.

3.2.3. Conductividad

En la Figura 11 se observa la capacidad de remocidn de la conductividad alcanzada por los distintos
humedales evaluados.

30.23%
28.38%

23.21%

Humedal 1 Humedal 2 Humedal 3
Figura 11. Gréfica de la eficiencia de remocion de la conductividad.

Fuente: Elaboracion propia.

La eficiencia de remocién de la conductividad en los humedales evaluados, como se observa en la
Figura 11, fue de 28.38% en el Humedal 1, 30.23% en el Humedal 2 y 23.21% en el Humedal 3,
evidenciando un comportamiento relativamente homogéneo con una ligera mayor eficiencia en el
segundo humedal. Estas remociones moderadas se asocian a procesos como adsorcion en el sustrato,
intercambio i6nico y asimilacién por la vegetacion; sin embargo, al estar vinculada a iones disueltos, la
conductividad presenta menores eficiencias frente a pardmetros particulados (Nava-Rojas et al., 2023).
Las condiciones de pH registradas entre los tres humedales oscilan entre los 6.6 a los 7.8 y se demuestran
gue estos datos se mantienen cercanos a la neutralidad, favoreciendo la estabilidad de los procesos de
remocién. En comparacion con lo reportado por Javed et al. (2024), las variaciones observadas pueden
relacionarse a diferencias en el tiempo de retencién hidraulica y la configuracién del sistema. Por lo
tanto, los resultados evidencian una capacidad limitada pero consistente para la reduccion de la

conductividad bajo las condiciones analizadas.
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3.2.4. Fosforo y Amoniaco

Los niveles de eficiencia alcanzados en la remocion de los nutrientes para cada humedal se visualizan
en la Figura 12.

82.88%

63.50%
58.40%

39.38% 37 5g9

19.46%

Humedal 1 Humedal 2 Humedal 3

Fosforo (mg/L) Amoniaco (mg/L)

Figura 12. Gréfica de la eficiencia de remocién de Fésforo/Amoniaco.

Fuente: Elaboracion propia.

La eficiencia de remocion de fésforo presentada en la Figura 12 muestra variaciones entre los tres
humedales evaluados. EI humedal 1 presenta la mayor eficiencia de remocidn, con un valor de 63.50%,
lo que representa un contraste significativo con el humedal 2, que presenta una eficiencia de 19.46%.
Por su parte, el humedal 3 evidencié una mejora intermedia, alcanzando un 39.38%. Estos resultados
reflejan la variabilidad en la remocién de fésforo dentro de los sistemas evaluados. Estudios como el
de Vymazal (2010) indican que la eliminacion de fosforo en humedales construidos suele ser altamente
variable y dependiente del tipo de sustrato, con eficiencias que oscilan entre 34% y 56%. Esto se debe
a que, en general, los humedales no se disefian con el fosforo como objetivo principal de tratamiento, y
los materiales cominmente utilizados como parte del sustrato, grava lavada o roca triturada, presentan
una limitada capacidad de adsorcién y precipitacién, parte importante para la remocion de fosforo. Por
otro lado, para el amoniaco se obtuvieron valores de 82.88% en el humedal 1, 58.40% en el humedal 2
y 37.28% en el humedal 3, mostrando una disminucion progresiva en la eficiencia entre los humedales
evaluados. Lo que concuerda con el mismo estudio de Vymazal (2010) donde el humedal de flujo
vertical alcanza la mayor remocion con un 73% debido a que los humedales de flujo vertical son mucho
mas aerobios, por lo que proporcionan condiciones adecuadas para la nitrificacion, aunque adn existe

una carencia en la desnitrificacion, lo que restringe la eliminacion completa del nitrégeno.
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3.2.5. DQO

Los niveles de eficiencia alcanzados en la remocion de la carga organica para cada humedal se

visualizan en la Figura 13.

41.04%

31.09%
28.07%

Humedal 1 Humedal 2 Humedal 3

Figura 13. Grafica de la eficiencia de remocion de DQO.

Fuente: Elaboracién propia.

La eficiencia de remocion de DQO en los humedales 1, 2 y 3 fue de 28.07%, 31.09% y 41.04%
respectivamente como se observa en la Figura 13, evidenciando mayor rendimiento en el ultimo
humedal. Estos valores moderados se explican por la accion conjunta de procesos como sedimentacién
de materia organica, filtracion en el medio y biodegradacion microbiana, debido a la interaccion entre
el agua, la vegetacion y el medio filtrante. La eficiencia de este parametro depende de factores como el
tiempo de retencion hidraulica, la carga organica y las condiciones operativas del sistema (Nava-Rojas
etal., 2023). Asu vez, la variabilidad entre los humedales sugiere una relacion directa de las condiciones
hidraulicas y del grado de contacto entre el agua residual y el medio filtrante. En comparacion, Javed
et al. (2024) reportaron un valor de 69.01% de remocion, lo que sugiere diferencias en la configuracion
y operacion del sistema. En conjunto, los resultados indican una eficiencia moderada en la remocion de
DQO, asociada a la fase de puesta de marcha del sistema, donde la biomasa microbiana alin se encuentra

en proceso de estabilizacion.

3.2.6. Coliformes fecales y Coliformes totales

Los niveles de eficiencia alcanzados en la remocion de los parametros microbioldgicos para cada

humedal se visualizan en la Figura 14.

32



96.20%

91.0% 92.00% 89.65% .
85 8% ° BB.20%
Humedal 1 Humedal 2 Humedal 3
Coliformes totales (NMP/100 ml) Coliformes fecales (NMP/100 ml)

Figura 14. Gréfica de la eficiencia de remocion de Coliformes.

Fuente: Elaboracion propia.

La eficiencia de remocion de coliformes totales y coliformes fecales en los tres humedales presentd
valores elevados, como se nos presenta en la Figura 14. Para los coliformes totales, se registraron
eficiencias de 85.8% en el humedal 1, 92% en el humedal 2 y 89.65% en el humedal 3, mientras que
para los coliformes fecales se obtuvieron valores de 91%, 96.2% y 88.2% respectivamente. En general,
se observa un alto desempefio del sistema en la remocidn de microorganismos indicadores; no obstante,
los porcentajes obtenidos representan una reduccion de dos unidades logaritmicas aproximadamente, 1o
cual no es suficiente para alcanzar concentraciones que cumplan con la normativa de descarga a un
cuerpo de agua dulce, evidenciando la necesidad de una etapa adicional de desinfeccion. Estos
resultados son consistentes con lo reportado en la literatura como el de Vymazal (2010) que sefiala que
estos sistemas pueden alcanzar reducciones significativas de microorganismos patégenos mediante
procesos de filtracion, sedimentacion y accién biol6gica, aunque dificilmente logran por si solos la
eliminacion necesaria para el cumplimiento normativo vigente enfocado a la descarga hacia un cuerpo

de agua dulce.

3.3. Comparacion con estandares de calidad ambiental nacionales

Para sentar un criterio comparativo, la Tabla 5 recopila los limites maximos permisibles definidos por
la normativa ecuatoriana dada por la TULSMA en el libro VI: Calidad ambiental en el Anexo 1 para
descargas a un cuerpo de agua dulce, los cuales sirven como base para valorar el desempefio de los

humedales en cuanto a la calidad del efluente.
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Tabla 5. Limites de descarga a un cuerpo de agua dulce de la TULSMA.

Parédmetros Expresado como Unidad Limite maximo
permisible

Cloruros cr mg/I 1 000

Cobre Cu mg/l 1,0

Cabalto Co mg/l 0,5

Coliformes Fecales NMP NMP/100 ml 2 000

Color real * Color real unidades de  Inapreciable en dilucion:
color 1/20

Compuestos Fenol mg/I 0,2

fenolicos

Cromo hexavalente Cr+6 mg/l 0,5

Demanda DBOs mg/l 100

Bioquimica de

Oxigeno (5 dias)

Demanda Quimica DQO mg/I 200

de Oxigeno

Estafo Sn mg/l 5,0

Fluoruros F mg/l 5,0

Fosforo Total P mg/l 10,0

Hierro total Fe mg/l 10,0

Hidrocarburos TPH mg/l 20,0

Totales de Petroleo

Manganeso total Mn mg/l 2,0

Material flotante Visibles Ausencia

Mercurio total Hg mg/l 0,005

Niquel Ni mg/l 2,0

Nitrégeno N mg/l 30,0

amoniacal

Nitrégeno Total N mg/l 50,0

Kjedahl

Compuestos Organoclorados mg/l 0,05

Organoclorados totales

Compuestos Organofosforados mg/l 0,1

Organofosforados  totales
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Plata Ag mg/I 0,1
Plomo Pb mg/l 0,2
Potencial de pH 6-9
hidrégeno
Selenio Se mg/I 0,1
Sélidos SST mg/I 130
Suspendidos
Totales
Sélidos totales ST mg/I 1 600
Sulfatos S04< 2 mg/l 1000
Sulfuros <2 mg/l 0,5

S
Temperatura °Cc Condicidn natural £ 3
Tensoactivos Sustancias Activas  mg/I 0,5

al azul de metileno
Tetracloruro de Tetracloruro de mg/I 1,0

carbono

carbono

! La apreciacion del color se estima sobre 10 cm de muestra diluida

Fuente: Ministerio del Ambiente (2015).

Adicionalmente, en la Tabla 6 se presenta la comparativa de los valores obtenidos en el efluente de cada

humedal frente a los limites establecidos por las normativas vigentes ecuatorianas y chilenas.

Tabla 6. Comparacion de resultados de los parametros con distintas normativas.

Parametros Humedal Valor Norma Norma Chilena
efluente TULSMA
Coliformes fecales 1 776 250 2 000 1000
2 302 500
3 555 000
DQO 1 93.25 200 No regulado
2 107.5
3 91
Fosforo Total 1 0.55 10 15
2 0.96
3 0.90
1 0.32 30

35



Nitrogeno 2 2.36 No directamente

Amoniacal 3 2.68 comparable con el
NTK
Sélidos 1 201.42 130 300
Suspendidos 2 160.58
Totales 3 155.33
Solidos Totales 1 335 1600 No regulado
2 280.5
3 282.75
pH 1 6.6-7.8 6a9 6a85
2 6.7-7.3
3 6.6-7

Fuente: Elaboracion propia con base en TULSMA (Libro VI, Anexo 1) y norma chilena D.S.N°90.

Por lo tanto, como se evidencia en la Tabla 6 se contrastan los valores del efluente con los limites
maximos permisibles establecidos en la TULSMA (Ministerio del Ambiente, 2015), especificamente
en la tabla 9 del anexo 1 que corresponde a descargas a cuerpos de agua dulce, y con la normativa
chilena (Rodriguez, 2021), utilizando la tabla n°2, seleccionada por representar condiciones de descarga
en cuerpos de agua con capacidad de dilucion. Este enfoque permite realizar una evaluacion
comparativa coherente y sustentada del desempefio del sistema de tratamiento.

Los resultados muestran un cumplimiento parcial segun el tipo de pardmetro. La DQO, el fésforo total,
el nitrégeno amoniacal, los sélidos totales y el pH se mantienen dentro de lo limites permisibles de la
normativa ecuatoriana en los tres humedales, confirmando que los procesos de degradacion organica y
remocidn de nutrientes estan activos y funcionales. Sin embargo, los coliformes fecales superan el limite
de 2 000 NMP/100 mL en ambas normativas, y los sélidos suspendidos totales exceden el limite
TULSMA de 130 mg/L, aunque se mantienen dentro del limite de la norma chilena de 300 mg/L,
evidenciando diferencias en el nivel de exigencias entre marcos regulatorios.

Los incumplimientos registrados deben interpretarse considerando que el sistema se encontraba en fase
de estabilizacion biolédgica e hidraulica durante el periodo de monitoreo, condicion que limita el
desempefio respecto a su capacidad en régimen estable. Kadlec & Wallace (2009) sefialan que los
humedales construidos requieren periodos de maduracion de la biopelicula microbiana para alcanzar su
eficiencia maxima, y que la remocion de los sélidos y microorganismos mejora progresivamente
conforme el medio filtrante consolida su estructura bioldgica. Es importante reconocer que en contextos
rurales de baja densidad poblacional también pueden presentarse superaciones puntuales de ciertos
parametros de descarga, dado que las condiciones de operacion y monitoreo son menos controladas que

una estacion experimental. Aunque los parametros de mayor relevancia para la carga organica ya
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cumplen la normativa desde esta etapa inicial, lo que confirma que los mecanismos de tratamiento
funcionan correctamente. A su vez, los incumplimientos en coliformes fecales y sélidos suspendidos
totales son susceptibles de mejora mediante ajustes operativos en el régimen hidraulico y la adicién de
elementos complementarios como una etapa de desinfeccion, lo que permitiria alcanzar los limites
permisibles establecidos por la normativa vigente para la descarga a un cuerpo de agua dulce y asi evitar

generar un impacto negativo hacia el medioambiente.
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CAPITULO 4: Viabilidad del sistema

En el contexto del saneamiento en zonas rurales y periurbanas, la evaluacion de sistemas
descentralizados de tratamiento de aguas residuales requiere considerar aspectos técnicos,
institucionales, econémicos y ambientales, especialmente frente a las limitaciones que presentan los
sistemas centralizados convencionales. En este sentido, los humedales construidos representan una
alternativa de interés debido a su menor complejidad operativa y su potencial de adaptacion a diferentes
contextos locales. A partir de los resultados obtenidos en el capitulo anterior, el presente capitulo analiza
la viabilidad del sistema experimental evaluado, considerando tanto el comportamiento hidraulico y la
remocion de contaminantes observada, como las limitaciones identificadas durante su operacion bajo
condiciones controladas. De igual manera, es fundamental comprender que el sistema se encontraba en
una etapa inicial de funcionamiento; por lo tanto, ain no se habia desarrollado completamente la
biopelicula microbiana ni la capa de lodo superficial que caracteriza a los humedales construidos de
tipo francés, la cual influye directamente en la retencion de sélidos, la distribucién hidraulica y las

eficiencias de remocion (Molle, 2014).

4.1. Viabilidad técnica e institucional del sistema

A partir de un enfoque técnico, la viabilidad del sistema se sustenta en el desempefio observado en los
humedales construidos, los cuales han demostrado una adecuada remocion de contaminantes en
parametros como DQO, nutrientes y sélidos totales, evidenciando su funcionamiento bajo condiciones
reales de operacion. Si bien se identifican limitaciones en la remocién de coliformes fecales y solidos
suspendidos, estos aspectos pueden optimizarse mediante ajustes en el régimen hidraulico o la
incorporacién de etapas complementarias de tratamiento. En este contexto, los humedales construidos,
como sistemas basados en la naturaleza (SbN), representan una alternativa viable para el tratamiento
descentralizado de aguas residuales debido a su bajo requerimiento energético, facilidad operativa y
capacidad de adaptacion a zonas rurales y periurbanas (Javed et al., 2024). Ademas, diversos estudios
sefialan que este tipo de tecnologia presenta bajos costos de operacién y mantenimiento, junto con una
adecuada eficiencia en la remocion de contaminantes.

Por otra parte, desde el enfoque institucional, la implementacion de sistemas de tratamiento de aguas
residuales en zonas rurales y periurbanas de Cuenca responde a un proceso ya establecido, en el que
participan la comunidad, las juntas parroquiales, los gobiernos auténomos descentralizados y la empresa
publica ETAPA EP. En este contexto, las soluciones implementadas corresponden principalmente a
fosas sépticas y filtros anaerobios, tecnologias ampliamente utilizadas en sistemas descentralizados en
zonas rurales de Cuenca (Gonzalez & Narvaez, 2018; ver Anexo F). No obstante, los humedales
construidos podrian representar una alternativa complementaria para el tratamiento descentralizado de
aguas residuales, debido a su menor dependencia electromecanica y potencial para contribuir a la

reduccion de cargas contaminantes antes de la descarga hacia cuerpos de agua dulce.
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4.2. Viabilidad econémica del sistema

El andlisis de costos de los sistemas de tratamiento se analiz6 mediante un escenario de prefactibilidad
para una poblacion de 100 habitantes. Para ello, se compararon un sistema de fosa séptica con filtro
anaerobio (F.S + F.A) y un humedal construido (H.C) considerando los distintos indicadores
econdmicos presentes, cuyos resultados se observan en la Tabla 7.

Tabla 7. Comparaciéon referencial de indicadores econémicos entre sistemas de tratamiento

descentralizado.

Indicador Unidades F.S+F.A H.C
CAPEX total usD 9 658 10 316
CAPEX por habitante USD/hab 96.58 103.16
OPEX anual USD/afio 386 206
Costo total 10 afios uUSD 13521 12 379
Costo por m? tratado usD/m3 0.36 0.33
Costo anual por habitante USD/hab-afio 13.52 12.38
Tiempo de implementacién mes 5 3
Requerimiento energético Bajo—moderado Bajo
Operacion gravitacional Factible Predominante
Dependencia electromecénica Media Baja

Fuente: Elaboracion propia.

La Tabla 7 demuestra que el humedal construido presenta mayores costos de inversién y menores costos
de operacion con respecto al sistema convencional. Primero, el CAPEX se calculé mediante el factor
de Lang, el cual permite aproximar el costo total mediante una estimacién de costos directos (materiales
y excavaciones) e indirectos (mano de obra, implementacion, transporte, etc.) (ver Anexo G), variando
segun el grado de complejidad del sistema aplicado (Peters et al., 2004). Por ende, se utiliz6 una
estimacion del factor de Lang de 4 para sistemas convencionales debido a sus mayores requerimientos
constructivos, operativos y electromecanicos, y de 2 para sistemas basados en la naturaleza por disponer
un menor requerimiento constructivo para su implementacion. En resumen, el sistema convencional
presentd un CAPEX de 9658 USD y un OPEX de 386 USD/afio, en cambio el humedal alcanzé valores
de 10316 USD y 206 USD/afio, respectivamente. Y mediante una estimacion de diez afos, los costos
totales proyectados para los sistemas convencionales y no convencionales fueron de 13521 USD y
12379 USD respectivamente.

A partir de estos resultados, se evidencié que ambas alternativas se encuentran dentro del rango
referencial aproximado de inversién establecido por ETAPA EP (150-300 USD/hab), lo que sugiere

condiciones favorables de prefactibilidad para su implementacion. Por esta razon, los humedales
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construidos presentan ventajas asociadas a menores costos operativos y menores costos acumulados
proyectados a diez afios, ademads de un menor requerimiento energético, un funcionamiento
predominantemente gravitacional y menores requerimientos constructivos para su implementacion,
aspectos favorables para sistemas descentralizados de tratamiento de aguas residuales en zonas rurales.
Sin embargo, el sistema convencional continla presentando ventajas relacionadas con una menor
inversion inicial, por lo que la seleccion de la alternativa mas adecuada dependera de las condiciones
técnicas, operativas y econémicas de cada sector evaluado.

Un aspecto importante que debe considerarse es que, en este analisis, no se ha incluido el tratamiento
adicional de los lodos generados en las plantas de tratamiento de aguas residuales. En el caso del sistema
compuesto por FS+FA, los lodos acumulados en la fosa séptica deben retirarse periddicamente y
someterse posteriormente a un tratamiento adecuado, como lechos de secado (una alternativa viable
para zonas rurales). Esto implica requerimientos adicionales tanto de inversién como de operacion y
mantenimiento asociados al manejo de lodos. En contraste, los humedales construidos de tipo francés
integran el tratamiento del agua residual y de los lodos en una misma unidad, permitiendo la
acumulacion y estabilizacion de estos Ultimos dentro del sistema. Segin Molle (2014), la extraccion de
lodos en este tipo de humedales se realiza generalmente después de 10 a 15 afios de funcionamiento,

por lo que no es necesario construir unidades adicionales especificas para el tratamiento de lodos.

4.3. Viabilidad ambiental del sistema

Se realizd una evaluacién comparativa ambiental entre el humedal construido (HC) y el sistema
convencional FS + FA, considerando pardmetros relacionados con el desempefio ambiental y criterios
técnicos de operacidn identificados durante el andlisis de estos sistemas presentado en el componente
4.2, como se observa en la Tabla 8. Los resultados del desempefio del sistema convencional FS+FA
fueron tomados del trabajo de Gonzélez y Narvéez (2018) de la planta rural de la comunidad de
Acchayacu. Se empled una escala cualitativa de valoracion aplicada a cada uno de los parametros

evaluados, definida de la siguiente manera:

1. Optimo: Supera los estandares o expectativas establecidas.

2. Eficiente: Cumplimiento de los estandares y de la normativa.

3. Aceptable: Presenta un desempefio adecuado, pero tiene ciertas limitaciones.
4. Deficiente: No cumple con los estandares establecidos.

Tabla 8. Valoracion comparativa de viabilidad ambiental entre HC Y FS+FA

Parametro Ambiental HC FS+FA Justificacion

Remocion de DQO Eficiente Aceptable EI HC present6 mayor

degradacion  biologica vy
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filtracion de materia

organica.

Remocion de nutrientes

Eficiente

Aceptable

El HC favorece la retencion y
absorcion de nutrientes por
medio del sustrato vy

vegetacion.

Tratamiento microbiol6gico

Aceptable

Aceptable

Ambos sistemas presentaron
limitaciones  respecto  al

cumplimiento normativo.

Remocidn de SST

Aceptable

Aceptable

Ambos sistemas presentaron
remocion de SST, aunque con
limitaciones en el

cumplimiento normativo.

Gasto energético

Optimo

Eficiente

El HC opera principalmente
mediante procesos naturales

y por flujo de gravedad.

Generacidn de residuos

Optimo

Aceptable

El HC genera menor
acumulacion de lodos

residuales.

Integracién y adaptabilidad rural

Optima

Aceptable

EI HC presenta mayor
compatibilidad con zonas

rurales.

Facilidad

mantenimiento

operacién

Eficiente

Aceptable

EI HC requiere menor
complejidad técnica y de

mantenimiento.

Fuente: Elaboracion propia con base en resultados del presente estudio y antecedentes técnicos de

PTAR rural reportado por Gonzélez y Narvéez (2018).
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La calibracion hidraulica realizada en los vertederos triangulares permitio obtener relaciones confiables
entre la carga hidraulica y el caudal, reflejadas en coeficientes de determinacion elevados, lo que
evidencié estabilidad en el comportamiento hidraulico del sistema. Asimismo, los humedales
construidos de flujo vertical de tipo francés presentaron un desempefio favorable en la remocion de
DQO vy nutrientes, asociado a la interaccion de procesos fisicoquimicos y bioldgicos desarrollados en
el medio filtrante. Aunque el sistema logré disminuir parcialmente los sélidos suspendidos y la carga
microbioldgica, algunos parametros ain presentaron limitaciones respecto al cumplimiento de los
estandares normativos evaluados bajo las condiciones operativas del estudio.

Desde el enfoque técnico, ambiental y econémico, los humedales construidos tipo francés demostraron
ser una alternativa adecuada para el tratamiento descentralizado de aguas residuales en zonas rurales y
periurbanas del cantén Cuenca. Su funcionamiento principalmente gravitacional, el bajo requerimiento
energético, la generacion minima de lodos y los reducidos requerimientos operativos favorecen su
implementacion como una solucion basada en la naturaleza con potencial de integracion al entorno
local. Por lo tanto, el sistema evaluado presenta ventajas operativas, ambientales y territoriales que
respaldan su aplicacién en contextos con limitaciones técnicas y econémicas, especialmente en
esquemas descentralizados de saneamiento.

Se recomienda fortalecer los procedimientos de monitoreo y control experimental mediante
calibraciones periddicas de los vertederos, mediciones mas precisas de caudal y una mayor
estandarizacion en los procesos de toma, preservacion y analisis de muestras, con el propdsito de reducir
posibles errores experimentales y mejorar la confiabilidad de los resultados obtenidos. Asimismo,
resulta conveniente reforzar los controles analiticos de laboratorio para disminuir variaciones asociadas
al procesamiento y manejo de muestras.

De igual manera, se recomienda continuar con investigaciones enfocadas a optimizar la remocion
microbioldgica y de solidos suspendidos mediante configuraciones complementarias de tratamiento y
mayores periodos de evaluacidn operacional. Resulta necesario desarrollar estudios comparativos bajo
condiciones experimentales equivalentes y evaluar el desempefio de estos sistemas en condiciones
rurales reales y con menores niveles de control técnico, a fin de validar su aplicabilidad como

alternativas descentralizadas sostenibles para el saneamiento de aguas residuales.
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ANEXOS

Anexo A. Calendario de Toma de Muestras

Humedal

12 Muestra

2% Muestra

32 Muestra

438 Muestra

Humedal 1 (H1)

Lunes 12 Ene

\\Viernes 23 Ene

Miércoles 4 Feb

Miércoles 11 Feb y
Jueves 19 Feb*

Humedal 2 (H2)

Jueves 15 Ene

Lunes 26 Ene

Jueves 5 Feb

Lunes 23 Feb

Humedal 3 (H3)

Martes 20 Ene

Jueves 22 Ene

Viernes 30 Ene

Martes 10 de Feb

*19 febrero es microbiologia y el 11 febrero quimica. Por cuestiones del Feriado nacional
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Anexo B. Hojas de campo de las muestras

AFLUENTE DEL HUMEDAL 1

Fecha Clima Condicién del | Olor Color Turbidez Observaciones
lugar
12/01/2026 | Nublado, Normal Normal Gris Poco No hay
llovizna ligeramente
opaco
23/01/2026 | Soleado, Normal Poco Grisaceo Medio No hay
nublado fuerte
04/02/2026 | Soleado Normal Poco Grisaceo Medio No hay
fuerte
11/02/2026 | Soleado Normal Poco Grisédceo Medio No hay
fuerte oscuro
EFLUENTE DEL HUMEDAL 1
Fecha Clima Condicidon del | Olor Color Turbidez Observaciones
lugar
12/01/2026 | Nublado, Normal Normal Amarillento | Poca No hay
llovizna
23/01/2026 | Soleado, Normal Inodoro Amarillento | Poca No hay
nublado
04/02/2026 | Soleado Normal Inodoro Casi Nada No hay
incoloro
11/02/2026 | Soleado Normal Inodoro Amarillo Nula No hay
tenue
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AFLUENTE DEL HUMEDAL 2

Fecha Clima Condicién del | Olor Color Turbidez Observaciones
lugar
15/01/2026 | Nublado Normal Poco Ligeramente | Medio No hay
fuerte opaco
26/01/2026 | Nublado Normal Fuerte Ligeramente | Medio No hay
opaco
05/02/2026 | Nublado Normal Poco Grisaceo Medio No hay
fuerte
23/02/2026 | Soleado Normal Poco Gris oscuro | Medio No hay
fuerte
EFLUENTE DEL HUMEDAL 2
Fecha Clima Condicién del | Olor Color Turbidez Observaciones
lugar
15/01/2026 | Nublado Normal Normal Amarillo Poco No hay
tenue
26/01/2026 | Nublado Normal Normal Amarillo Poco No hay
tenue
05/02/2026 | Nublado Normal Inodoro Amarillo Poca No hay
tenue
23/02/2026 | Soleado Normal Inodoro Gris tenue | Poca No hay
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AFLUENTE DEL HUMEDAL 3

Fecha Clima Condicién del | Olor Color Turbidez Observaciones
lugar
20/01/2026 | Despejado Normal Tolerable | Ligeramente | Poco No hay
(Poco opaco
fuerte)
22/01/2026 | Nublado Normal Fuerte Opaco Alto No hay
30/01/2026 | Nublado Normal Poco Grisaceo Medio No hay
fuerte
10/02/2026 | Nublado Normal Fuerte Gris oscuro | Alto No hay
EFLUENTE DEL HUMEDAL 3
Fecha Clima Condicién del | Olor Color Turbidez Observaciones
lugar
20/01/2026 | Despejado | Normal Normal Amarillo Poco No hay
tenue
22/01/2026 | Nublado Normal Tolerable | Amarillo Poco No hay
30/01/2026 | Nublado Normal Inodoro Grisaceo Poco No hay
10/02/2026 | Nublado Normal Tolerable | Amarillo Nula No hay
tenue
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Anexo C. Calculos de la curva de calibracién

Humedal 1 |
Volumen (mL) |Volumen m3 tiempo (s) Qreal (m?/s) |HT (m) H Ls {m) Altura de Cresta [H (m) Qcalibrado
890 0.00089 5 0.000178 0.221 0.10100 0.085 0.03500 0.000183
110 0.00011 5 0.000022 0.221 0.12100 0.085 0.01500 0.000022
980 0.00098 5 0.000196 0.221 0.10000 0.085 0.03600 0.000196
840 0.00084 5| 0.000168 0.221 0.10200 0.085 0.03400|  0.000170
Volumen (mL) |Volumen m3 tiempo (s) Qreal (m?/s) |HT (m) H Ls {m) Altura de Cresta [H (m) Qcalibrado
1080 0.00108 1 0.00108 0.221 0.06550 0.085 0.07050 0.00107
1000 0.001 1 0.00100 0.221 0.06820 0.085 0.06780 0.00097
1380 0.00138 1 0.00138 0.221 0.05730 0.085 0.07870 0.00141
1480 0.00148 1 0.00148 0.221 0.05560 0.085 0.08040 0.00148
| Humedal 2 |
Volumen (mL) |Volumen m3|tiempo (s) [Qreal (m?/s) |HT (m) H Ls (m) Altura de Cresta [H {m) Qcalculado
1040 0.00104 2 0.00052 0.226 0.0898 0.085 0.0512 0.00050
1080 0.00108 2 0.00054 0.226 0.0875 0.085 0.0535 0.00056
1120 0.00112 2 0.00056 0.226 0.0877 0.085 0.0533 0.00055
1100 0.0011 2 0.00055 0.226 0.0870 0.085 0.0540 0.00057
Volumen (mL) [Volumen m3|tiempo (s) |Qreal (m3/s) |HT (m) HLs (m) Altura de Cresta |H (m) Qteorico
1260 0.00126 1 0.00126 0.226 0.0668 0.085 0.0742 0.00126
1320 0.00132 1 0.00132 0.226 0.0656 0.085 0.0754 0.00131
1400 0.0014 1 0.00140 0.226 0.0643 0.085 0.0767 0.00137
1200 0.0012 1 0.00120 0.226 0.0675 0.085 0.0735 0.00123
Humedal 3
Volumen (mL)|Volumen m3 |tiempo (s) Qreal (m3/s) |HT (m) HLs (m) Altura de Cresta [H (m) Qcalibrado
920 0.00092 2 0.00046 0.226 0.06490 0.085 0.07610 0.00046
980 0.00098 2 0.00049 0.226 0.06320 0.085 0.07780 0.00049
820 0.00082 2 0.00041 0.226 0.06740 0.085 0.07360 0.00042
860 0.00086 2 0.00043 0.226 0.06710 0.085 0.07390 0.00043
Volumen (mL)|Volumen m3 |tiempo (s) Qreal (m3/s) |HT (m) H Ls (m) Altura de Cresta |H (m) Qcalibrado
1800 0.0018 1 0.00180 0.226 0.01840 0.085 0.12260 0.00186
1620 0.00162 1 0.00162 0.226 0.02430 0.085 0.11670 0.00161
1760 0.00176 1 0.00176 0.226 0.02060 0.085 0.12040 0.00176
1620 0.00162 1 0.00162 0.226 0.02470 0.085 0.11630 0.00159

H (m) Qreal (m?/s)
0.03500 0.000178
0.01500 0.000022
0.03600 0.000196
0.03400 0.000168
0.07050 0.001080
0.06780 0.001000
0.07870 0.001380
0.08040 0.001480

Cd real 0.614

H (m) Qreal {(m3/s)
0.0512 0.00052
0.0535 0.00054
0.0533 0.00056
0.0540 0.00055
0.0742 0.00126
0.0754 0.00132
0.0767 0.00140
0.0735 0.00120

[cd real [ 0.611

H (m) Qreal (m?/s)
0.0761 0.00046
0.0778 0.00049
0.0736 0.00041
0.0739 0.00043
0.1226 0.00180
0.1167 0.00162
0.1204 0.00176
0.1163 0.00162

Cd real 0.608
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Anexo D. Resultados de los parametros fisicoquimicos.

M1 | M2 M3 | ma
MUESTRAS
12/1/2026 15/1/2026
H1 Entrada | H1Salida | H2 Entrada | H2 Salida
PARAMETRO UNIDADES (A) (B) (C) (D) LD
Sdlidos totales mg/L 478 390 476 410 0.0001
Sélidos totales
disueltos mg/L 136.17 114.33 112.7 88.67 0.01
Solidos
sedimentables mL/L 1.2 0.8 0.5 0.2 0.01
Solidos
suspendidos mg/L 341.83 275.67 363.3 321.33 0.01
Soélidos volatiles mg/L 170 108 238 196 0.01
Sélidos fijos mg/L 308 282 238 214 0.01
pH 7.22 7.8 7.23 7.2 0.001
conductividad us/cm 270 228 224.33 117.2 0.01
fosforo mg/L 0.43 0.32 0.61 0.53 0.05
amoniaco mg/L 10.17 <LD 7.83 5.18 0.03
DQO mg/L 90 85 109 84
sustancias
disueltas en
hexano mg/L <LD <LD <LD <LD 0.01
M1 M2 M3 M4 M5 M6
MUESTRAS
20/1/2026 22/1/2026 23/1/2026
PARAMETRO |UNIDADES | H3E (A) | H3S (B) | H3E(C) | H3S (D) | H1E (E) | H1S (F) LD
Sélidos totales mg/L 319 287 400 370 478 418 0.0001
Sélidos totales
disueltos mg/L 140.57 | 105.8 146.9 132.8 | 190.15 | 150.4 0.01
Soélidos
sedimentables mL/L 0.9 0.5 2.1 <LD <LD 1.3 0.01
Soélidos
suspendidos mg/L 178.43 | 181.2 253.1 237.2 | 287.85 | 267.6 0.01
Soélidos
volatiles mg/L 132 135 186 152 174 162 0.01
Sélidos fijos mg/L 187 152 214 218 304 256 0.01
pH 6.95 6.6 6.9 6.8 7.12 7 0.001
conductividad us/cm 280.67 | 210.67 295 266 379 298 0.01
fésforo mg/L 0.72 0.56 2.39 0.62 2.5 0.83 0.05
amoniaco mg/L 8.83 7.18 6.85 4.82 9.71 0.87 0.004
DQO mg/L 129 94 244 83 122 108
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sustancias

disueltas en
hexano mg/L < LD < LD < LD < LD <LD < LD 0.01
M1 M2 M3 M4
MUESTRAS
26/1/2026 30/1/2026
PARAMETRO UNIDADES | H2E (A) H2S (B) H3E(C) | H3S(D) LD
Soélidos totales mg/L 282 220 282 226 0.0001
Sélidos totales
disueltos mg/L 126.5 117.3 141 114.9 0.01
Solidos
sedimentables mL/L 1.29 <LD <LD <LD 0.01
Solidos
suspendidos mg/L 155.5 102.7 141 111.1 0.01
Soélidos volatiles mg/L 104 66 86 86 0.01
Solidos fijos mg/L 178 154 196 140 0.01
pH 6.91 6.73 7.00 6.73 0.001
conductividad us/cm 262 240.7 275 225.3 0.01
fosforo mg/L 0.59 0.37 0.72 0.44 0.3
amoniaco mg/L 3.78 1.69 1.82 0.65 0.09
DQO mg/L 98 84 84 77
sustancias
disueltas en
hexano mg/L <LD <LD <LD <LD 0.01
M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8
MUESTRAS
4/2/2026 5/2/2026 10/2/2026 11/2/2025
UNIDADE | H1E | H1S |H2E(C| H2S | H3E( | H3S( | HI1E H1S
PARAMETRO S (A) (B) ) (D) E) F) (G) (H) LD
Solidos 318.0 | 0.000
totales mg/L 304 | 214 | 276 | 164 | 634 248 436 0 1
Soélidos
totales 210.3 | 123. 105. | 252.6 | 156.1
disueltos mg/L 0 7 181.9 2 7 7 227.0 | 1459 | 0.01
Soélidos
sedimentable
s mL/L 0.20 | <LD| 0.20 |<LD | 438 | <LD | 2.00 | <LD | 0.01
Sdlidos 90.3 58.8 | 381.3 209.0 | 172.1
suspendidos mg/L 93.70 0 94.10 0 3 91.83 0 0 0.01
Soélidos
volatiles mg/L 84 76 84 44 288 74 204 140 0.01
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Sélidos fijos mg/L 220 138 192 120 346 174 232 178 0.01
pH 7.04 | 6.61| 7.16 | 6.81 | 6.93 6.79 7.17 6.60 | 0.001
251. | 360.6 | 212.
conductividad | us/cm 415 3 7 3 513.3 | 308 471 296 0.01
fosforo mg/L 2.28 | 053 | <LD | 1.08 | 255 | 198 | 3.30 | 0.50 | 0.03
amoniaco mg/L 0.68 | 0.23 | 243 | 040 | 0.63 | 0.40 | 1.75 | 0.45 | 0.09
DQO mg/L 141 90 234 183 295 110 220 90
sustancias
disueltas en
hexano mg/L <LD | <LD | <LD |<LD | <LD <LD <LD <LD 0.01
ML | wm2
Muestra
23/2/2026
PARAMETRO | UNIDADES | H2E(A) H2S (B) LD
Sdlidos totales mg/L 626 328 0.0001
Sélidos totales
disueltos mg/L 221.7 168.5 0.01
Solidos
sedimentables mL/L 2.94 0.8 0.01
Solidos
suspendidos mg/L 404.3 159.5 0.01
Sélidos volatiles mg/L 218 104 0.01
Soélidos fijos mg/L 408 224 0.01
pH 7.32 7.13 0.001
conductividad us/cm 431 328 0.01
fésforo mg/L 2.55 1.85 0.06
amoniaco mg/L 10.75 4.20 0.09
DQO mg/L 228 79
sustancias
disueltas en
hexano mg/L <LD <LD 0.01
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Anexo E. Resultados de los parametros microbiolégicos.

ORDEN No.: FECHA RECEPCION: FECHA DE ENTREGA:
12/01/2026 9/02/2026

CODIGO LAB: M CLIENTE: DIRECCION:

RUC/CEDULA: N/A MUESTRA: agua CANTIDAD: 2

CONDICION

DE

LA MUESTREADO POR: cliente  ANALISIS SOLICITADO:
MUESTRA: REFRIGERADAS

Coliformes totales y fecales

IDENTIFICACION DE LA (S) MUESTRA(S):

IDENTIFICACION UDA LABORATORIOS IDENTIFICACION CLIENTE
M1 H1 entrada
M2 H1 salida
3RESULTADOS:
ANALISIS UNIDADES Método Requisito M1 M2
Coliformes Standard Methods 6 4
totales NMP/100 ml Procedimiento 9221 N/A 2*10 6.8 *10
Coliformes Standard Methods 6 4
fecales NMP/100 ml Procedimiento 9221 N/A 2*10 45*10

Observaciones: N/A

Abreviaturas:

Laboratorista Microbiologia

NMP/100 ml: niumero mas probable en 100 ml.

A

Coordinadora Laboratorios
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ORDEN No.:

FECHA RECEPCION:

FECHA DE ENTREGA:

15/01/2026 9/02/2026
CODIGO LAB: M CLIENTE: DIRECCION:
RUC/CEDULA: N/A MUESTRA: agua CANTIDAD: 2

CONDICION

DE LA MUESTREADO POR: cliente

MUESTRA: REFRIGERADAS

ANALISIS SOLICITADO:
Coliformes totales y fecales

IDENTIFICACION DE LA (S) MUESTRA(S):

IDENTIFICACION UDA LABORATORIOS

IDENTIFICACION CLIENTE

M1 H2 entrada
M2 H2 salida
3RESULTADOS:
ANALISIS UNIDADES Método Requisito M1 M2
Coliformes Standard Methods 6 5
totales NMP/100 ml Procedimiento 9221 N/A 9.2*10 1.6*10
Coliformes Standard Methods 6 5
fecales NMP/100 ml Procedimiento 9221 N/A 5.4*10 1.6*10

Observaciones: N/A

Abreviaturas:

Laboratorista Microbiologia

NMP/100 ml: nidmero més probable en 100 ml.

A

Coordinadora Laboratorios
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ORDEN No.:

FECHA RECEPCION:

FECHA DE ENTREGA:

20/01/2026 9/02/2026
CODIGO LAB: M CLIENTE: DIRECCION:
RUC/CEDULA: N/A MUESTRA: agua CANTIDAD: 2

CONDICION

DE LA MUESTREADO POR: cliente

MUESTRA: REFRIGERADAS

ANALISIS SOLICITADO:
Coliformes totales y fecales

IDENTIFICACION DE LA (S) MUESTRA(S):

IDENTIFICACION UDA LABORATORIOS

IDENTIFICACION CLIENTE

M1 H3 entrada
M2 H3 salida
3RESULTADOS:
ANALISIS UNIDADES Método Requisito M1 M2
Coliformes Standard Methods 6 5
totales NMP/100 ml Procedimiento 9221 N/A 3.3*10 9.2*10
Coliformes Standard Methods 6 5
fecales NMP/100 ml Procedimiento 9221 N/A 3.3*10 9.2*10

Observaciones: N/A

Abreviaturas:

Laboratorista Microbiologia

NMP/100 ml: nidmero més probable en 100 ml.

A

Coordinadora Laboratorios
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ORDEN No.:

FECHA RECEPCION:

FECHA DE ENTREGA:

22/01/2026 9/02/2026
CODIGO LAB: M CLIENTE: DIRECCION:
RUC/CEDULA: N/A MUESTRA: agua CANTIDAD: 2

CONDICION

DE LA MUESTREADO POR: cliente

MUESTRA: REFRIGERADAS

ANALISIS SOLICITADO:
Coliformes totales y fecales

IDENTIFICACION DE LA (S) MUESTRA(S):

IDENTIFICACION UDA LABORATORIOS

IDENTIFICACION CLIENTE

M1 H3 entrada
M2 H3 salida
3RESULTADOS:
ANALISIS UNIDADES Método Requisito M1 M2
Coliformes Standard Methods 7 5
totales NMP/100 ml Procedimiento 9221 N/A 1.4*10 3.5*10
Coliformes Standard Methods 7 5
fecales NMP/100 ml Procedimiento 9221 N/A 1.4*10 1.3*10

Observaciones: N/A

Abreviaturas:

Laboratorista Microbiologia

NMP/100 ml: nimero més probable en 100 ml.

A

Coordinadora Laboratorios
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ORDEN No.:

FECHA RECEPCION:

FECHA DE ENTREGA:

23/01/2026 9/02/2026
CODIGO LAB: M CLIENTE: DIRECCION:
RUC/CEDULA: N/A MUESTRA: agua CANTIDAD: 2

CONDICION

DE LA MUESTREADO POR: cliente

MUESTRA: REFRIGERADAS

ANALISIS SOLICITADO:
Coliformes totales y fecales

IDENTIFICACION DE LA (S) MUESTRA(S):

IDENTIFICACION UDA LABORATORIOS

IDENTIFICACION CLIENTE

M1 H1 entrada
M2 H1 salida
3RESULTADOS:
ANALISIS UNIDADES Método Requisito M1 M2
Coliformes Standard Methods 6 6
totales NMP/100 ml Procedimiento 9221 N/A 3.5*10 1.6*10
Coliformes Standard Methods 6 5
fecales NMP/100 ml Procedimiento 9221 N/A 3.5*10 9.2*10

Observaciones: N/A

Abreviaturas:

Laboratorista Microbiologia

NMP/100 ml: nidmero més probable en 100 ml.

A

Coordinadora Laboratorios
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ORDEN No.:

FECHA RECEPCION:

FECHA DE ENTREGA:

26/01/2026 9/02/2026
CODIGO LAB: M CLIENTE: DIRECCION:
RUC/CEDULA: N/A MUESTRA: agua CANTIDAD: 2

CONDICION

DE LA MUESTREADO POR: cliente

MUESTRA: REFRIGERADAS

ANALISIS SOLICITADO:
Coliformes totales y fecales

IDENTIFICACION DE LA (S) MUESTRA(S):

IDENTIFICACION UDA LABORATORIOS

IDENTIFICACION CLIENTE

M1 H2 entrada
M2 H2 salida
3RESULTADOS:
ANALISIS UNIDADES Método Requisito M1 M2
Coliformes Standard Methods 6 5
totales NMP/100 ml Procedimiento 9221 N/A 9.2*10 9.2*10
Coliformes Standard Methods 6 5
fecales NMP/100 ml Procedimiento 9221 N/A 9.2*10 3.5*10

Observaciones: N/A

Abreviaturas:

Laboratorista Microbiologia

NMP/100 ml: nidmero més probable en 100 ml.

A

Coordinadora Laboratorios
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ORDEN No.:

FECHA RECEPCION:

FECHA DE ENTREGA:

30/01/2026 9/02/2026
CODIGO LAB: M CLIENTE: DIRECCION:
RUC/CEDULA: N/A MUESTRA: agua CANTIDAD: 2

CONDICION

DE LA MUESTREADO POR: cliente

MUESTRA: REFRIGERADAS

ANALISIS SOLICITADO:
Coliformes totales y fecales

IDENTIFICACION DE LA (S) MUESTRA(S):

IDENTIFICACION UDA LABORATORIOS

IDENTIFICACION CLIENTE

M1 H3 entrada
M2 H3 salida
3RESULTADOS:
ANALISIS UNIDADES Método Requisito M1 M2
Coliformes Standard Methods 6 5
totales NMP/100 ml Procedimiento 9221 N/A 9.2*10 9.2*10
Coliformes Standard Methods 6 5
fecales NMP/100 ml Procedimiento 9221 N/A 5.4*10 9.2*10

Observaciones: N/A

Abreviaturas:

Laboratorista Microbiologia

NMP/100 ml: niamero més probable en 100 ml.

A

Coordinadora Laboratorios
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ORDEN No.: 601 FECHA RECEPCION: FECHA DE ENTREGA:

04/02/2026 9/03/2026
CODIGO LAB: Proyecto CLIENTE: Universidad del DIRECCION: Av. 24 de Mayo
Saneamiento sostenible, Ecuador Azuay 7-77
2024-163
RUC/CEDULA: MUESTRA: agua CANTIDAD: 4
0190131777001
CONDICION DE LA MUESTREADO POR: cliente  ANALISIS SOLICITADO:
MUESTRA: REFRIGERADAS Coliformes totales y fecales

IDENTIFICACION DE LA (S) MUESTRA(S):

IDENTIFICACION UDA LABORATORIOS IDENTIFICACION CLIENTE
M1 Entrada 4 FEBRERO
M2 Salida 4 FEBRERO
M3 Entrada 5 FEBRERO
M4 Salida 5 FEBRERO
RESULTADOS:
ANALISIS UNIDADES Método Requisito M1 M2
Coliformes Standard Methods 7 6
totales NMP/100 ml Procedimiento 9221 N/A 3.5*10 1.6*10
Coliformes Standard Methods 7 5
fecales NMP/100 ml Procedimiento 9221 N/A 2.4*10 5.4*10
ANALISIS UNIDADES Método Requisito M3 M4
Coliformes Standard Methods 7 6
totales NMP/100 ml Procedimiento 9221 N/A 1.6*10 1.6* 10
Coliformes Standard Methods 7 5
fecales NMP/100 ml Procedimiento 9221 N/A 1.6*10 3.5*10

Observaciones: N/A
Abreviaturas: NMP/100 ml: nUmero mas probable en 100 ml.

il ( /iy s

Laboratorista Microbiologia Coordinadora Laboratorios
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ORDEN No.:

FECHA RECEPCION:

FECHA DE ENTREGA:

10/02/2026 9/03/2026
CODIGO LAB: M CLIENTE: DIRECCION:
RUC/CEDULA: N/A MUESTRA: agua CANTIDAD: 2

CONDICION

DE LA MUESTREADO POR: cliente

MUESTRA: REFRIGERADAS

ANALISIS SOLICITADO:
Coliformes totales y fecales

IDENTIFICACION DE LA (S) MUESTRA(S):

IDENTIFICACION UDA LABORATORIOS

IDENTIFICACION CLIENTE

M1 H3 entrada 10 FEBRERO
M2 H3 salida 10 FEBRERO
3RESULTADOS:
ANALISIS UNIDADES Método Requisito M1 M2
Coliformes Standard Methods * *
totales NMP/100 mi Procedimiento 9221 N/A 2.5*107 3.5*10°
Coliformes Standard Methods * .
fecales NMP/100 mi Procedimiento 9221 N/A 2.0*107 2.5*10°

Observaciones: N/A

Abreviaturas:

Laboratorista Microbiologia

NMP/100 ml: nidmero més probable en 100 ml.

A

Coordinadora Laboratorios
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ORDEN No.: 601

FECHA RECEPCION:
19/02/2026

FECHA DE ENTREGA:
9/03/2026

CODIGO LAB: Proyecto
Saneamiento sostenible, Ecuador
2024-163

CLIENTE: Universidad del
Azuay

DIRECCION: Av. 24 de Mayo
7-77

RUC/CEDULA: MUESTRA: agua CANTIDAD: 4
0190131777001
CONDICION DE LA MUESTREADO POR: cliente  ANALISIS SOLICITADO:

MUESTRA: REFRIGERADAS

Coliformes totales y fecales

IDENTIFICACION DE LA (S) MUESTRA(S):

IDENTIFICACION UDA LABORATORIOS IDENTIFICACION CLIENTE
M1 Entrada 19 FEBRERO
M2 Salida 19 FEBRERO
M3 Entrada 23 FEBRERO
M4 Salida 23 FEBRERO
RESULTADOS:
ANALISIS UNIDADES Método Requisito M1 M2
Coliformes Standard Methods 7 6
totales NMP/100 ml Procedimiento 9221 N/A 9.2*10 1.6*10
Coliformes Standard Methods 7 6
fecales NMP/100 ml Procedimiento 9221 N/A 5.4*10 1.6*10
ANALISIS UNIDADES Método Requisito M3 M4
Coliformes Standard Methods 6 5
totales NMP/100 ml Procedimiento 9221 N/A 9.2*10 9.2* 10
Coliformes Standard Methods 6 5
fecales NMP/100 ml Procedimiento 9221 N/A 54*10 3.5*10

Observaciones: N/A

Abreviaturas:

Laboratorista Microbiologia

NMP/100 ml: nimero mas probable en 100 ml.

<k

y L

Coordinadora Laboratorios
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Anexo F. Resumen de entrevista técnica sobre la implementacion de sistemas de saneamiento rural.

Tipo de fuente: Comunicacion personal (audio via WhatsApp)

Entrevistada: Veronica Rodas (exfuncionaria de ETAPA EP)

Fecha: 06 de abril de 2026

Tema: Proceso de implementacidon de sistemas de saneamiento en zonas rurales de Cuenca

Resumen de aportes relevantes:

++ Previamente antes de acceder a un sistema de saneamiento, se debe disponer de un sistema de
agua potable en la zona de interés.

«+ El primer paso es hacer una solicitud hacia las juntas parroquiales, seguido de una recoleccién
de firmas y también cartas de apoyo ante la necesidad, y se solicita a ETAPA el disefio del
sistema.

% Participacion de ETAPA EP y GAD en estudios técnicos como: levantamiento topografico,
namero de usuarios posibles, la verificacion de las cotas mas bajas y asi hacer disefios de 25-
30 afios debido al crecimiento poblacional.

% Hay que considerar que en zonas con vias de lastre se usa el alcantarillado sanitario porque es
la opcion mas factible para evitar colapsos en la red del sistema.

« El financiamiento es dado por el GAD de Cuenca que entrega un presupuesto a los distintos
GADs parroquiales. Una parte de este presupuesto va al sistema de alcantarillado y ETAPA
también aporta mediante sus fondos de inversion.

+« Sistema convencional: Fosa séptica mas el filtro anaerobio presenta ciertas limitaciones porque
reduce ligeramente la cantidad de DQO, no elimina patégenos y asi permitiendo contaminar los
rios. Por este motivo, en algunos proyectos recientes se han incorporado humedales construidos
como alternativa complementaria para mejorar el tratamiento de aguas residuales en zonas

rurales.
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Anexo G. Célculos de los costos de prefactibilidad de los sistemas analizados.

Sistema convencional Precio Cantidad Precio
N
Hormigén 143.34 USD/m 6.55 938.877
acero $1.8/kg 655 179
BvC 4 UsD/m s 2
Materiales :
Grava 20 UsD/m 4.1 -
s
Arena 16 UsD/m 0.8] 12.3
- 2]
Tapa prefabricada $45 90|
Caja revisién 35USD 2 70|
Excavacion 1.5UsD/m*® 6.55 9.825
2414.50(USD Tipo sistema Costo aceptable
24.15|UsD/hab Rural descentralizado 150 —300 USD/hab
[Factor Lang (3.5-4.5) 4
|Cosm estimado de implementacién 96.58|UsD/hab
|C05tD Limite ETAPA 30000|USD |
Sistema No convencional |Precio Cantidad Precio
Geomembrana HDPE 33/ m* 200 600
Grava fina (2-10 mm) 22 UsD/m* 47| 1034
Materiales Grava media (10-20 mm) 25 UsD/m* 344 850]
Grava gruesa (20-60 mm) |28 USD/m* 34 1960
Plantas $1.5 / unidad 300| 450|
Excavacion 1.5USD/m? 176 264
5158|USD
51.58|UsD/hab
[Factor Lang {2-2.5) 2|
|costo estimado de implementacién 103.16|USD/hab
sistema o0sa + il [ Poblacion| 100
[ porcentual estimada Precio | Dotacion | 130 L/hab*d|
Materiales 25-35% _ 30% 2837 L R 08|
E ion 5-15% 10% 966
Mano de obra 2030% 25% 2415
Costos de inversién inicial (CAPEX) Equipos 1020% 15% 1a4g Fosa septica _ _
[Transporte 5-10% 5% 483 aQ 10200[1/d Filtro anacrobico
[sdministracion 5-10% 8% 773 Q 104|m3/d a 104[ms/d
Contigencia 510% 7% 676 Q 3796|ms/af0___|v 3.43[ms
Total CAPEX 9658 A 2.08[m2 [ve 2.12[m3
Mano de obra de operacion 0% 155 v 5.12[m3 [TRH 0.33[d
i inario 30% 116 v 37a[ms & 2.28[m2
Costos de operaciony (OPEX) |Limpieza 20%| 77 TRH 03[d
Reposicion de materiales 10%] 39
Total OPEX anual 386 CAPEX SC 9658]
Disefic 1 mes OPEX SC 386]
B ; Construccisn 3 meses OPEX 3%-6% del CAPEX
Tiempo de i6n :
Puesta en marcha 1meses Relacion OPEX/CAPEX 0.04]
[Total 5 meses
Costo total (10 atos) 1352121
Indicadores de viahilidad Costo por persona (para 100hah] 9658
Costo por m tratado o ﬁ
Costo anual por habitante 1352|
[ sistema no convencional (humedal) [ Poblacion] 100]
C | Distribucién porcentual estimada Precio | Dotacian | 130 Lyhabd|
Materiales 30-40%  35% 3611 | R| os|
Excavacion 20-30% 25% 2576
Mano de obra 15-25% 20% 2063 CAPEX SNC 0316
Costos de inversion inicial (CAPEX) Equipos 5-10% 5% 516 OPEX 5C 206)
Transporte 5-10% 5% 516 OPEX 1%-3% del CAPEX
[Administracion 5-10% 5% 516 Relacion OPEX/CAPEX o.02|
Contigencia 5-10% 5% 516
Total CAPEX 10316 a 10400|1/d
Mano de obra de operacicn 50%) 62 a 10.4[m3/d
i rutinario 30% 62 a 3796|m3/afio
Costos de operacién v (OPEX] [Limpieza 30% 62 AL 120|m2
Reposicion de materiales 10% 21 V1 120[m3
Total OPEX anual 206 2 80[m2
Disefio 0.5 mes vz 56[m3
y . - Construccion 1.5 meses vt 176|m3
Tiempo de i6n LS
bilizacion 1 meses vt 1.76[m3/hab
Total 3 meses
Costo total (10 afios) 12379.20|
Indicadores de viabilidad Costo por persona (para 100hab) 1032
Costo por m® tratado 0.33
Costo anual por habitante 12.38
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