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INTRODUCCION

El agua es un recurso indispensable para todos los organismos vivientes de nuestro planeta,
es vital para la supervivencia de los seres humanos, aunque lastimosamente siendo un
derecho universal, existen lugares donde es un privilegio, y su escasez repercute en el

desarrollo de diversas actividades econdmicas dentro de las cuales predomina la agricultura.

Este problema se lo evidencia en las comunidades rurales de la Parroquia de Punin en la
Provincia de Chimborazo, donde los habitantes del sector se ven obligados a utilizar las
aguas grises para riego de sus sembrios sin considerar que, la calidad del agua usada tiene
dos efectos importantes; a corto plazo influye en la produccion, calidad y tipo de cultivo y a
largo plazo puede modificar las propiedades del suelo tornandolo infértil; por lo que surge
como iniciativa del GADPCH dar un tratamiento previo a las aguas grises mediante la
implementacion de biofiltros con especies vegetales propias del medio. El trabajo realizado
consiste en determinar que especie vegetal tiene una mayor eficiencia de remocion de carga

contaminante y asegurar que el agua tratada es idonea para el fin establecido.

En la investigacion se realiz6 el tratamiento de agua residual en el sistema de humedales
artificiales por separado para las especies vegetales totora y achira, evaluandolos un dia a la
semana durante el mes de Enero del afio 2014, en los que se determino los parametros fisicos
quimicos y microbiologicos, pH, solidos totales disueltos, nitratos, fosfatos, DBO y
coliformes fecales, analizando los niveles de concentracion en la entrada y salida de los

humedales.

En este estudio se presentan los resultados obtenidos y las eficiencias que tienen las especies
vegetales, Totora y Achira en la remocién de carga contaminante de las aguas residuales
grises. La Achira la especie que tiene mayor remocion de DBO, siendo8,5% mas eficiente
que la totora en la Comunidad y 3,2% mas eficiente en los biofiltros de laboratorio. Se
obtiene asi que la Achira al ser una especie nueva en el tratamiento de depuracién de aguas

residuales es mas eficiente que la Totora que ha sido considerada como la especie modelo



para estos sistemas. Se puede elegir a los humedales artificiales como una buena opcién en
el tratamiento de aguas residuales de grandes y pequefias poblaciones, por sus bajos costos y

facil instalacion.



JUSTIFICACION

El agua, liquido vital universal no es distribuido correctamente, existiendo lugares en donde
se lo desperdicia y otros en donde es escasa y de malas condiciones. Las comunidades
rurales méas alejadas viven esta cruda realidad, por diversos a aspectos como politicos,
econdmicos y sociales.

El presente proyecto tiene relevante importancia por varios factores entre ellos se encuentra
la aridez de los terrenos ubicados en la zona (fotografia 01, 02) y la contaminacion de los
mismos causado por aguas grises originadas en cada una de las viviendas de las
comunidades de Chulcunag Centro y Chulcunag Alto pertenecientes a la parroquia Punin,
que son vertidas directamente en las parcelas de cultivos sin ningun tipo de tratamiento
previo, problema ocasionado por la falta de liquido vital, razon por la cual los habitantes
para satisfacer sus necesidades captan el agua desde una fuente de origen natural que se
encuentra ubicada a una distancia de7Km para Chulcunag Centro y 5Km para Chulcunag
Alto, indicadores que manifiestan la insuficiencia de agua destinada para consumo Y riego.
Dentro de la comunidad de Chulcunag Centro las 25 familias poseen un total de 15 hectareas
de terreno, de las cuales el 80% son cultivables y el 20% pastizales nativos, y en Chulcunag
Alto las 20 familias se dedican a la agricultura y eventualmente al comercio de productos
agricolas por épocas del afo.

El proposito es determinar la eficiencia de un sistema de depuracion “biofiltros” construidos
con materiales accesibles facilitando su implementacion para el tratamiento de todas las
aguas grises domésticas y su posterior uso en los cultivos, con el fin de minimizar la
contaminacién que pueda presentarse en los componentes bidticos y abioticos del sector. La
tecnologia a ser aplicada ha sido ya implementada en algunos paises teniendo buenos
resultados en la remocidn de contaminantes de aguas residuales. Dicha eficiencia se debe al
tiempo de vida util que tiene un biofiltro, el mismo que oscila entre los 15 y 20 afios, lo que
depende de factores tales como: la construccion y el mantenimiento. Considerando las
ventajas mencionadas, la visién del proyecto es obtener un agua con caracteristicas 6ptimas
para riego, beneficiando directamente a las comunidades, cuya economia se basa en

actividades agricolas.



Como futuras profesionales en el &ambito de la Ingenieria en Biotecnologia Ambiental nos
sentimos capaces para solucionar problemas de diversas indoles entre ellos el tratamiento de
las aguas residuales grises, motivo por el cual unimos esfuerzos con el Gobierno Auténomo
Descentralizado de la Provincia de Chimborazo quienes nos han apoyado de forma valiosa
en cuanto se refiere al contacto con la comunidad, movilizacién y asesoria en el tema de
Implementacién de Biofiltros en la Parroquia de Punin, proyecto que favorece directamente
a los habitantes de las comunidades y representa un aporte positivo para la sociedad.
Conociendo bibliograficamente que no se cuenta con estudios acerca de humedales
artificiales implementados con totora y achira, ha sido necesario investigar estas especies
desde el laboratorio, por tal razén se toma la decisién de construir dos biofiltros, para
obtener resultados referentes a la eficiencia en la remocion de contaminantes con las

especies: totora y achira.



OBJETIVOS

General

Determinar la eficiencia de las especies vegetales, Totora y Achira implementadas en
biofiltros para obtener agua de riego a partir de aguas grises generadas en las
comunidades Chulcunag Centro y Chulcunag Alto pertenecientes a Punin durante el afio
2013.

Especificos

%+ Caracterizar cuali-cuantitativamente el agua gris generada por las actividades diarias
de los habitantes.

++ Determinar las caracteristicas fisicoquimicas y microbioldgicas del efluente.

% ldentificar que especie vegetal: totora y/o achira presenta un mayor porcentaje de

remocion de carga contaminante.



ANTECEDENTES

Los estudios realizados sobre humedales artificiales o conocidos como biofiltros se
realizaron desde el afio 1952 por Seidel en Alemania, y junto a Kickuth durante las décadas
de 1950 y 1960 desarrollaron el tratamiento de agua conocido como “Root Zone Method”,
que es un humedal de flujo subsuperficial relleno de arcilla. Las plantas que principalmente
se utilizan son carrizo (Phragmites Australis), junco (Joncus sp) y totora (Typha sp).

En 1971 se inici6 el estudio de un humedal natural al cual se le vertia un efluente secundario
con el objetivo de evitar la eutrofizacion de un lago situado aguas abajo (Houghton Lake,
Michigan). A partir de 1972 se empezaron a estudiar otros humedales construidos de flujo
superficial en Michigan, Florida y California que trataban efluentes secundarios. Este
sistema permitid la remocién de los contaminantes de las aguas servidas provenientes de
industrias cerveceras, lecheras y textiles, por lo que se lo considerd6 como un purificador

eficiente tanto en Alemania y Estados Unidos. (26)

En el afio de 1974 se construyd un humedal de flujo subsuperficial a escala en Wolverton,
Missisippi. En el mismo afio se lo hizo en Othedresen en Alemania, el que siguié un modelo
del Instituto Max Plank. Este sistema en el que se utilizé plantas como la Totora y la Iris dio

buenos resultados en la eliminacion de contaminantes de las aguas residuales.

En el afio de 1985 Inglaterra se interesd por la implementacion de estos sistemas de
depuracion, es asi que investigadores de Waterresearch Center visitaron Alemania,
construyendo multiples instalacion y colocaron una pendiente al fondo de los humedales, en
donde se utilizé el suelo como material granular, pero fue un fracaso por la colmatacién en
poco tiempo. Posteriormente se utilizd la grava con el que se empezaron a construir gran
namero de humedales, es asi que al afio 1998 se estimd que se encontraban millones de
instalaciones en todo el mundo, siendo este un sistema que beneficio al tratamiento de agua
residuales (26).
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En el afio 2009 en México se llevé a cabo una investigacion basada en el Tratamiento de
aguas residuales por un sistema piloto de humedales artificiales por los Investigadores
Mariana Romero, Arturo Colin, Enrique Sanchez y Maria Laura Ortiz, en donde se utilizo
como especies vegetativas al carrizo (Phragmites australis) y la totora o tule (Typha
dominguensis) generando resultados alentadores, ya que las raices de las plantas y los
microorganismos presentes disminuyen la carga contaminante de las aguas residuales. (35)
El mismo afio en México los investigadores Adriana Gutiérrez, Maria Laura Ortiz, Enrique
Sanchez y Maria Magdalena Ortega desarrollaron el estudio “Tratamiento de aguas
residuales por medio de la instalacion secuencial de Humedales artificiales”, utilizando las
especies Phragmites australis y Typha dominguensis. Los resultados finales luego de seis
meses de monitoreo son positivos, demostrado en la disminucion de la carga contaminante
del agua. (34)

Latinoamérica se ha preocupado por el saneamiento del recurso agua, desarrollando
tratamientos alternos, Humedales artificiales, que han sido implementados en el pais
colombiano, en donde investigadores Valderrama L, Campos C, VelandiaS, Zapata N. han
realizado la Evaluacion del efecto del tratamiento con plantas acuaticas (E. Crassipes,
Lemnasp. y L, Laevigatum) en la remocion de indicadores de contaminacion fecal en aguas
residuales domésticas, que durante un tiempo de doce dias los tratamientos con las diferentes
especies dieron resultados positivos frente a la remocioén de DQO, fosforo, y coliformes
fecales. (21)

En Ecuador los estudios realizados utilizando humedales o biofiltros se han realizado en la
Provincia de Imbabura, investigacion realizada por el Ing. Ambiental Sdnchez Rodrigo de la
Escuela Politécnica Nacional, quien implementé este sistema en la Hosteria Cuicocha, con el
fin de tratar las aguas residuales negras provenientes de las diferentes actividades y que no
sean vertidas directamente en la laguna para evitar la contaminacion e impactos negativos.
El tratamiento de las aguas residuales por los humedales artificiales en la Hosteria ha

resultado eficiente siendo el principal tratamiento de depuracion. (11)
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Segun los Ingenieros Agronomos y de Alimentos, Pozo German y Velastegui Ramiro de la
Universidad Técnica de Ambato realizaron los estudios con el mismo principio de sistema de
purificacion en el canal de riego que atraviesa las ciudades de Latacunga-Salcedo-Ambato
para evaluar y descontaminar las aguas con humedales separados para las especies vegetales,
Lechuguin (Eichornia crassipes) y Carrizo (Arundo donax). El presente estudio realizado en
el agua de riego del canal es significativo, ya que se logré remover los contaminantes

existentes en el afluente. (24)

Para la tesista Diana Garcia de la Universidad de Cuenca, quien realizd su trabajo
relacionado con la “Fitodepuracién sostenible de aguas residuales mediante la utilizacién de
humedales artificiales”, es una alternativa frente a la tecnologia cara, ya que es viable para la
depuracion de aguas residuales, con plantas utilizadas como la cola de caballo, berro de
agua, pinito de agua, junco y carrete de agua, por ser especies acuaticas absorben por sus

raices los contaminantes dejando el efluente con un nivel bajo en contaminantes (7)

Otro estudio de investigacion realizado en el Ecuador se lo hizo en Santo Domingo, por la
Escuela Superior Politécnica del Ejército a cargo de los tesistas Edison Cueva y Fidel
Rivadeneira, en donde se realizo el tratamiento de aguas residuales domesticas mediante un
humedal artificial de flujo subsuperficial con vegetacion herbacea, dando resultados muy
eficientes en la depuracion de las aguas contaminadas ya que luego del tratamiento los
niveles de contaminantes se encontraron bajo los limites permisibles siendo éptima para el

uso agricola.(6)

En la ciudad de Riobamba, el Gobierno Autonomo Provincial Descentralizado de
Chimborazo, considerando que esta tecnologia se lleva realizando desde muchos afios y con
una alta eficiencia en el tratamiento de aguas residuales grises ha elaborado un proyecto para

implementar los Humedales artificiales en la parroquia de Punin.

Considerando todos los estudios, investigaciones y trabajos realizados a nivel nacional, se ha
observado que los humedales artificiales tienen amplias ventajas en la depuracion de aguas
residuales tales como, utilizacion de especies vegetales propias del sector, bajos costos en la

implementacién y buena eficiencia en la descontaminacion del agua.
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Conociendo el funcionamiento de los Humedales artificiales gracias a las investigaciones
realizadas, para el desarrollo del proyecto se toma como referencia a los articulos:
“Tratamiento de aguas residuales por un sistema piloto de humedales artificiales: evaluacién
de remocion de la carga organica”, “Tratamiento de aguas residuales por medio de la
instalacién secuencial de Humedales artificiales, “Tratamiento de aguas residuales
domesticas mediante plantas macrdfitas tipicas en los Altos de Jalisco, México”. Articulos
en donde se da a conocer la importancia de implementar tecnologias alternativas dentro del
tratamiento de aguas residuales, siendo los humedales artificiales sustentables para la
remocion de carga organica y microorganismos, demostrandose en los estudios realizados
antes mencionados, razén por la cual se implementa este método de remocién en las
comunidades para eliminar los contaminantes de aguas residuales domésticas y beneficiarse

de agua de riego de calidad.



CAPITULO |

1. MARCO TEORICO

1.1 DESCRIPCION DEL LUGAR DE ESTUDIO

El lugar en donde seran implementados los humedales artificiales se encuentra ubicado en la
parroquia rural de Punin, aproximadamente a 12km al sur de la ciudad de Riobamba,
especificamente en las comunidades: de Chulcunag Centro ubicada en la coordenadas
geograficas S 1°45°50” W 78°39°05°, sobre los 2800 msnm y constituida por 25 familias la
mayoria de etnia indigena, quienes se dedican a la agricultura principalmente, posee 15
hectareas de terreno, de las cuales el 80% son cultivables y el 20% pastizales nativos; y en
Chulcunag Alto ubicado sobre los 3300 msnm en las coordenadas geograficas S 1°45°58”,
W 78°39°09”. Formada de 20 familias de etnia indigena dedicadas a la agricultura en la zona
y eventualmente al comercio de productos agricolas por épocas del afio. El lugar de estudio
estd formado por una topografia irregular debido a la presencia de pendientes pronunciadas,

y suelo cangahuoso dandole a los terrenos la caracteristica de xerdfilo.

FOTOGRAFIA N° 1 COMUNIDAD CHULCUNAG CENTRO

FUENTE: DUCHICELA V., TOLEDO K
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FOTOGRAFIA N°2COMUNIDAD CHULCUNAG ALTO

FUENTE: DUCHICELA V., TOLEDO K

FOTOGRAFIA N°3 UBICACION DEL LUGAR DE ESTUDIO

FUENTE: DUCHICELA V., TOLEDO K
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1.2 HUMEDALES ARTIFICIALES O BIOFILTROS

El tratamiento de las aguas residuales es un factor prioritario puesto que disponer de agua de
calidad y en cantidad suficiente, permite mejorar el ambiente, la salud y la calidad de vida.
Paulatinamente en el Ecuador se van implementando proyectos que tratan el agua residual
utilizando humedales artificiales implementados con especies vegetales como: lechuguin,

carrizo, totora, etc.

Estos proyectos se han visto plasmados en las ciudades como: Latacunga, Salcedo, Ambato,
Santo Domingo donde la alternativa de utilizar humedales es significativa, debido a su alta

eficiencia de remocion de contaminantes y a su bajo costo de instalacion y mantenimiento.

Diversas investigaciones coinciden en el modelo estructural de un humedal artificial cuya
conclusion llega a que el tratamiento de aguas residuales para depuracion se lo realiza
mediante sistemas que tienen tres partes principales: reserva de agua en una trampa de grasas
en donde por gravedad de sedimentan el material solido, una jardinera, tratamiento que
consiste en una locacion en la cual se encuentra el material filtrante (arenas y gravas) donde
se siembran plantas. Se hace coloca el agua y se lo hace pasar por el sistema, las plantas por
medio de bacterias y sus raices, permiten que el oxigeno penetre; ademas las mismas plantas
van extrayendo materia organica y nutriente del agua como contaminantes. Como paso final
se tiene la evacuacion para lo cual se utiliza un tanque reservorio donde se almacena el agua
tratada para su uso posterior. Los humedales eliminan contaminantes mediante varios
procesos que incluyen sedimentacion, degradacion microbiana, accion de las plantas,
absorcion, reacciones quimicas y volatilizacion, purifican el agua mediante la remocion del
material organico (DBO), oxidando el amonio, reduciendo los nitratos y removiendo el
fosforo. (13)

Las funciones basicas por las que se utilizan los humedales artificiales son porque fijan
fisicamente los contaminantes en la superficie del suelo y la materia organica, para que los

microorganismos la transformen y exista una disminucion de la contaminacion.
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“El funcionamiento de los humedales artificiales se fundamenta en tres principios bésicos: la
actividad bioquimica de microorganismos, aporte de oxigeno a través de los vegetales
durante el dia y el apoyo fisico de un lecho inerte que sirve como soporte para el

enraizamiento de los vegetales”. (13)

La necesidad de desarrollar tecnologias para la depuracion de aguas que se adapten a los
diferentes lugares, medios y especies filtrantes han permitido que se estructuren una
infinidad de modelos una de las principales caracterizaciones es en funcién de la especie
vegetal a ser implementada: macrofitas fijas al sustrato (enraizadas) o macrofitas flotantes
libres, de ellas se derivan la su clasificacion: Macrofitas de hojas flotantes, macrofitas
sumergidas y macrofitas enraizadas emergentemente para el Gltimo caso de acuerdo a la
circulacion del agua que se emplee puede ser de dos tipos: 1) humedales de flujo superficial,
si el agua circula en forma superficial por entre los tallos de las macréfitas y 2) humedales
de flujo subsuperficial, si el agua circula por debajo de la superficie del estrato del
humedal.(18)

En el caso de nuestro proyecto debido a los factores como espacio fisico, especie vegetal,
factor econdmico entre otros se eligio el tipo Humedales artificiales de flujo
subsuperficial debido a diferentes experiencias exitosas en el uso de este modelo dentro de
ellos se puede citar a la investigacion realizada por la ESPE en la Provincia de Santo
Domingo en la que el agua residual domestica después de atravesar el tratamiento por
humedales los niveles de contaminantes se encontraron bajo los limites permisibles siendo
Optima para el uso agricola. Este tipo de humedales se caracterizan por que la circulacion del
agua en los mismo se realiza a través de un medio granular con una profundidad de agua
cercana a los 0,6m. La vegetacion se planta en este medio granular y el agua esta en contacto

con los rizomas y raices de las plantas. (11)

El agua ingresa en forma permanente por la parte superior y recogida por la parte inferior
opuesta al drenaje. EIl agua residual se trata a medida que fluye lateralmente a través de un

medio poroso, variando la profundidad del lecho entre 0,45ma 1 m.
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Para comprender de una mejor forma la funcion que cumple un Biofiltro es necesario

analizar los componentes del mismo:

El agua constituye uno de los factores primordiales, las caracteristicas que presente en
cuanto a su composicion fisicoquimica y microbioldgica sera la pauta principal para
desarrollar un sistema de tratamiento por medio de humedales artificiales. EIl proyecto
implementado por el GADPCH tomé como base el agua gris generada por las actividades de
los habitantes de la zona en la cual la presencia de Nitrégeno y Fésforo como nutrientes en
vez de representar un problema como la eutrofizacion se constituye en un plus para el agua
de riego puesto que, estos son nutrientes necesarios para el crecimiento de las plantas. En
cuanto a la DBOs, sdlidos totales, coliformes lo que se espera de la investigacion es que
posterior al tratamiento se encuentren dentro de los limites permisibles para el agua de riego

estipulados en la normativa vigente ecuatoriana.

El éxito de la remocion de los contaminantes depende no solo del disefio adecuado sino
también del lecho filtrante a ser utilizado. Varias experiencias que utilizan material filtrante
concuerdan en que generalmente es una composicion en diferentes porcentajes de: suelo,

arena, grava, roca.

Los criterios para seleccionar el lecho filtrante son la granulometria, la porosidad, la
permeabilidad y la resistencia fisica contra el desgaste provocado por las aguas residuales.
Es indispensable que se realice una evaluacién cuidadosa a cargo de especialistas para

garantizar el buen funcionamiento de un biofiltro. (7)

Dentro de las funciones principales se destacan: la eliminacidn de los sélidos presentes en
las aguas pre tratadas y proporcionar una superficie que dard lugar al desarrollo de los
microorganismos cuya funcion es degradar aerObica y anaerObicamente la materia
contaminante, ademas de constituir el medio para que las raices de las plantas puedan fijarse

desarrollarse de manera optima. (7)
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Parte esencial dentro del correcto funcionamiento de los humedales artificiales son los
microorganismos que cumple con la funcién bioldgica, disminuyendo la carga orgéanica,
como se puede evidenciar en los estudios realizados, en los que se indica que existe gran
presencia de colonias de microorganismos, desarrollados en la parte radicular de las especies

vegetales al igual que en el lecho filtrante obteniendo mayor actividad bioldgica.

Por los diversos temas de investigacién se puede conocer que en la parte superior del
humedal se desarrollan microorganismos aerobios y dentro del lecho existen
microorganismos anaerobios. Asi se puede nombrar que los principales microorganismos
son: bacterias, levaduras, hongos y protozoos que ayudan a la degradacion de la materia
organica presente en el agua. (18)

En las diferentes investigaciones sus autores concluyen que los microorganismos son parte
fundamental para el funcionamiento del humedal o biofiltro, ya que de ellos depende la
eficiencia de la remocion, contribuyen a la degradacion de la materia organica y a la
trasformacion de compuestos nitrogenados y de fosforo contenidos en aguas residuales a
compuestos mas simples, ademas hay que conocer que dentro de la remocion las sustancias

contaminantes se convierten en gases que se liberan a la atmosfera. (3)

Segun Lara, las poblaciones microbianas se ajustan a los cambios de agua que les llega y se
pueden extender rapidamente cuando se tiene la suficiente energia, pero si las condiciones
ambientales no son convenientes, los microorganismos se inactivan y pueden permanecer

inactivos durante muchos afios.(17)

El uso de especies vegetales en los humedales artificiales constituye un factor importante
dentro del tratamiento de las aguas residuales; importancia que se le da, ya que las plantas
transfieren el oxigeno desde la atmosfera hasta las raices que se encuentran sumergidas en el
material filtrante. Las plantas establecen una relacion simbiotica con los microorganismos,
fijando las particulas y absorbiendo los nutrientes como fésforo y nitrégeno que se encuentra
en el agua residual por la presencia de detergentes y materia organica, que lo convierten en

alimento para su crecimiento. Son varias las funciones que las plantas cumplen en el

15



humedal como se da a conocer en los diferentes trabajos de investigacion, en los que se

utilizan diferentes especies para lograr la remocién de contaminantes de las aguas residuales.

En el articulo, “tratamiento de aguas residuales por un sistema piloto de humedales
artificiales: evaluacién de la remocion de carga organica”, se indica que las diferentes
plantas que se utilizan son importantes debido a que difieren en su capacidad de depuracion
en la remocion de nutrimentos especificos y compuestos potencialmente téxicos,

convirtiéndolos en compuestos mas simples e inocuos. (35)

Existe una gran variedad de especies vegetales que pueden participar del proceso de
depuracion de aguas; todo depende del estudio que se realiza, el lugar en donde se
implementa y el tiempo de duracion. Para el presente estudio se ha considerado escoger a
dos especies vegetales que poseen un alto poder de purificacion y que a pesar de no ser
autoctonas, se las encuentra en grandes poblaciones en los andes ecuatorianos, dichas

especies se las nombra a continuacion:

La totora (Scirpus californicus) como es conocida cominmente, crecen en ambientes
salobres y himedos desde 5¢cm a 3m de profundidad. Las temperaturas deseables son de 16-
27°C y un pH de 4 a 9. (12). La mayoria de las especies tienen un crecimiento moderado y
puedan lograr un buen cubrimiento en alrededor de un afo, algunas variedades crecen mas
rapido. En la grava sus raices penetran aproximadamente 0,6m por lo que son muy usadas en
los humedales. (32)

En los proyectos de investigacion elaborados en las diferentes universidades ya se han
realizado estudios con esta especie vegetal, por ser una planta acuatica que tiene una alta
eficiencia en la remocion de contaminantes, obteniéndose excelentes resultados, como
muestra de lo mencionado se presenta una comparacion de dos estudios elaborados por
diferentes investigadores con la especie totora donde la remocién de metales pesados alcanza
una eficiencia del 85% y la remocion de N=22 a 23 %; PO.= 30%; P=20%; Coliformes y
bacterias= 99.9% (18)
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Otra especie con la que trabaja en el proyecto es la Achira (Canna edulis), que pertenece a
la familia de la Cannéceas. Esta planta se desarrolla desde temperaturas de 9°C hasta los
32°C; Ademas se desarrolla en una amplia gama de suelos, tolera la acidez y crece en pH de
4.5 a 7.5, pero su mejor comportamiento se observa en pH de 5.0 a 6.5. (34)

Canna edulis no ha sido utilizada como una especie depuradora en proyectos dentro de los
humedales artificiales, ya que no es una planta acuética y sus aplicaciones principales con
alimenticias. En la investigacion que se lleva a cabo, se ha considerado estudiar la eficiencia
de esta planta por encontrarse en gran cantidad en el lugar y ser de facil adaptacion a las

condiciones climaticas de las comunidades.

1.2.1 Caracteristicas Fisico — Quimicas De Agua Residual

1.2.1.1 Potencial de Hidrogeno (pH).

El pH constituye un parametro primordial en el analisis de aguas residuales, considerando
como rango 6ptimo de 6.5 y 8.5, valores en los que se favorece al crecimiento de
microorganismos, caso contrario valores menores a 6 y mayores a 9 dificultan el tratamiento

mediante procesos bioldgicos.

Es importante tener en cuenta que si el pH del agua residual no es ajustado al rango optimo
antes de ser vertido al tratamiento este puede ser alterado, y cambiar las caracteristicas del

efluente.

1.2.1.2 Temperatura

La determinacion de temperatura es un parametro importante en el tratamiento de aguas
residuales, porque es el factor que determinada el desarrollo de la actividad bacteriana,
influyendo en el metabolismo, productividad, respiracion y descomposicion de la materia

organica.
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La temperatura Optima para el desarrollo de las colonias microbianas se encuentra entre los
25° y 35°C, pero este rango puede variar dependiendo del lugar en donde sea implementado
el humedal, es asi que la temperatura para el crecimiento bacteriano en el lugar del proyecto
es de 7 a 18°C por ser considerado como region fria. Aunque esta es la temperatura
ambiente, dentro del humedal la temperatura se incrementa por la presencia de lecho filtrante

permitiendo que aumente la actividad de los microorganismos.

1.2.1.3 Solidos Totales (ST)

Las aguas residuales contienen materiales sélidos por lo que se torna importante analizarlos,
ya que al hablar de sélidos totales se engloba a los sélidos disueltos y solidos sedimentables,

si no se analiza pueden existir problemas en el desarrollo del tratamiento.

La determinacion de so6lidos nos da a conocer el desempefio del humedal y el control del
mismo, ya que su presencia puede ocasionar depdsitos de lodos y olores desagradables,

disminuyendo la eficiencia en la remocién de contaminantes.

1.2.1.4 Demanda bioquimica de oxigeno (DBO5)

Uno de los parametros primordiales para medir la calidad de aguas residuales asi como la
concentracion de contaminantes organicos, en las aguas resultantes del uso domeéstico
constituye la Demanda biologica de oxigeno o (DBO). La determinacion de DBO ademas
de indicarnos la presencia y biodegradabilidad del material organico presente, es una forma
de estimar la cantidad de oxigeno que se requiere para estabilizar el carbono organico y de
saber con qué rapidez este material va a ser metabolizado por las bacterias que normalmente

se encuentran presentes en las aguas residuales (23)

El proyecto implementado ya en las comunidades rurales de la parroquia Punin cuenta con
especies vegetales implementadas en el biofiltro, la presencia de raices densas proporcionan
una mayor cantidad de sitios de adhesidén para las colonias bacterianas degradadoras de
materia organica y a su vez acttan como filtros de material particulado en la remocién de
DBOs
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Los diferentes estudios realizados en cuanto a la DBO determinan que este pardmetro se ve
afectado por la temperatura del medio, por las clases de microorganismos presentes, por la
cantidad y tipo de elementos nutritivos presentes. Si estos factores son constantes, la
velocidad de oxidacidn de la materia organica se puede expresar en términos del tiempo de
vida media (14)

1.2.1.5 Nitrégeno Total

“Las fuentes de N en el agua residual puede ser de origen natural (precipitaciones, polvo,
escorrentia rural y fijacién bioldgica) como artificial (industrias abonado. Las fuentes de
nitrogeno en las aguas residuales domesticas son el 4&cido muramico, azucares aminados, el

acido drico, aminoacidos y bases organicas”. (20)

El Nitrogeno puede hallarse presente en aguas residuales en cuatro estados de oxidacion:
nitratos, nitritos, nitrogeno amoniacal y nitrégeno organico. Todas estas formas son

interconvertibles mediante la intervencién de bacterias existentes en el medio acuatico.

Se entiende por nitrogeno total a la suma del Nitrégeno amoniacal mas el Nitrégeno
organico; el Nitrogeno amoniacal se encuentra presente en las aguas residuales proveniente
de compuestos organicos nitrogenados y de la hidrélisis de la urea, el Nitrogeno organico

incluye materiales como proteinas, péptidos, acidos nucleicos y urea (Rojas E, 2004).

El Nitrogeno que ingresa a un sistema de biofiltros o humedales puede medirse como
nitrégeno organico y amoniacal, la combinacion de estas dos se representa como nitrégeno
total Kjeldahl NTK, nitrito y nitrato).

El N organico que entra en un humedal esta normalmente asociado con materia particulada
como sélidos organicos del agua residual , mucho de este N organico sufre descomposicion
0 mineralizacién y se descarga como nitrégeno en forma amoniacal, la mejor forma para
remover amoniaco es la nitrificacion, este proceso ocurre en condiciones aerdbicas,
suficiente alcalinidad, temperatura adecuada y una 6ptima remocién de DBOs para g los

organismos nitrificantes puedan competir con los heterétrofos por el oxigeno disponible la
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condicion limitante para la nitrificacion la disponibilidad de oxigeno tedricamente se
necesita 4.6 g de oxigeno para oxidar un gramo de n amoniacal) bioldgica seguida por la
desnitrificacion (en condiciones anoxicas, adecuada fuente de carbono, temperatura
adecuada y depende de los organismos presentes en el agua residual o g se encuentren de
forma natural en el humedal, se requiere entre 5y 9 g de DBO para desnitrificar 1 g de NO3-
N. (17)

1.2.1.6 Fosforo total

El fosforo presente en las aguas residuales grises proviene de los vertidos de residuos
alimenticios y de los compuestos de fosfato inorganico contenidos en los detergentes y los
productos de limpieza con compuestos fosforados como principios activos (30-50%). El
fosforo se puede encontrar en tres formas distintas: fosforo organico (especies particuladas),

ortofosfatos y polifosfatos (especies disueltas).

El fosforo es esencial para el crecimiento de los organismos y puede ser un nutrimento
limitante de la productividad primaria. En concentraciones elevadas por la incorporacion de
aguas residuales o tratadas, estimula el crecimiento acelerado de macro y microorganismos,
provocando eutrofizacion, segun la APHA. EIl fosforo puede ser absorbido por las plantas en
diferentes formas ionicas, el cual se integrara al metabolismo principalmente en el proceso
de fotosintesis, razén por la cual disminuye su concentracion en el agua a su paso por los
humedales. Ademas, puede ser aprovechado por los microorganismos o fijado en el sustrato.
(34)

1.2.1.7 Coliformes totales
Con este término, se identifica a una amplia gama de bacilos aerobios y anaerobios
facultativos, gran negativos y no esporulante; estos microorganismos tienen la capacidad de

proliferar en presencia de concentraciones relativamente altas de sales biliares fermentando

la lactosa y produciendo &cido o aldehido en 24 h a 35-37 °C y estan presentes tanto en
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aguas residuales como en aguas naturales. Dentro del grupo de los coliformes totales se
incluyen especies fecales y ambientales (17)

El tratamiento de aguas residuales tiene como misién la eliminacion de este tipo de agentes
patbgenos para su aprovechamiento posterior en este caso nos enfocamos a reutilizarla
como agua de riego. En la practica, dentro del grupo de los coliformes totales se incluye una
gran diversidad de microorganismos que pueden adaptarse, sobrevivir y proliferar en el
agua. Por consiguiente, no se pueden utilizar como un indicador de agentes patégenos
fecales, puesto que por lo expuesto con anterioridad no todos los coliformes son
exclusivamente de origen fecal y, generalmente, la proporcion de coliformes totales es muy

elevada en los climas calidos.

Varias fuentes bibliograficas expresan como un factor incidente el analisis de las coliformes
totales puesto que al ser aguas grises, lo 6ptimo es una ausencia de coliformes fecales por la
naturaleza del agua pero en la practica no siempre resulta asi. ES por esta razon que
consideramos la determinacioén de este parametro como un indicador de la eficacia del
tratamiento utilizado y también para evaluar la limpieza e integridad de sistemas de

distribucién y la posible presencia de biopeliculas.

Los coliformes fecales pueden emplearse como indicadores razonablemente confiables de la
presencia de agentes patdgenos bacterianos, ya que por lo general sus caracteristicas de
persistencia en el medio ambiente y su indice de eliminacion sea este instantaneo o

paulatino en los procesos de tratamiento son similares. (30)

1.2.2 MARCO LEGAL APLICABLE

Dentro del marco legal consideramos:

e Constitucién de la Republica del Ecuador: en el cual consideramos el titulo Il que es
el derecho a un ambiente sano y a mas de ello garantiza la proteccion y regulacion de

cualquier actividad que pueda representar un riesgo para el ambiente y la ejecucion
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de nuestro proyecto busca cumplir este derecho para los habitantes de la parroquia y
preservar en buenas condiciones su entorno.

Ley de Gestion Ambiental, Art. 4, Art. 8, Art. 9 y Art. 33 en la cual nuestro proyecto
se rige a cumplir lo establecido por la ley y coordinar con el ministerio de ramo la
actividad a ser ejecutada sin generar impactos negativos en el entorno fisico de la
parroquia

Norma De Calidad Ambiental Y De Descarga De Efluentes, libro 1V anexo 1
Capitulo 4, nos basamos para verificar si el agua obtenida después de aplicar el
tratamiento cumplen con las caracteristicas de calidad establecidas para el fin

dispuesto.
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CAPITULO I

2. PARTE EXPERIMENTAL

2.1 Lugar de Investigacion

El trabajo de investigacion se lleva a cabo en las comunidades de Chulcunag Alto y
Chulcunag Centro de la parroquia de Punin. Las coordenadas geograficas y condiciones
ambientales del punto de ubicacion se presentan en la tabla:

Tabla I. Datos Chulcunag Centro

Latitud S 1°45°50”
Longitud W 78°39°05”°
Altitud 3137msnm
Temperatura ambiente 14,7°C

FUENTE: DUCHICELA V., TOLEDO K

Tabla ll. Datos Chulcunag Alto

Latitud S 1°45°58”,

Longitud W 78°39°09

Altitud 3184msnm
Temperatura 12,5°C

FUENTE: DUCHICELA V., TOLEDO K
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2.2 Metodologia

2.2.1 En campo

2.2.1.1 Determinacion de las especies vegetales

La determinacion de la especie Scirpus californicus y la seleccion de la misma la realizaron
los ingenieros del GADPCH, considerando informacién bibliografica para conocer las
caracteristicas de la especie.

La especie Canna edulis fue escogida por las tesistas para ser implementada en los
humedales. Para conocer sila especie que se extrajo de un jardin casero pertenece a la zona

andina se realizé el analisis en el Herbario de ESPOCH.

Las plantas a sembrarse se escogieron tomando en cuenta caracteristicas como el peso,
considerando que entre las especies Scirpus californicus este valor sea similar, igual

consideracion se hizo con la especie Canna edulis. Para ello se considerd la siguiente tabla:

Tabla lll. Caracteristicas de las especies vegetales

Caracteristicas Achira Totora
Color tallo Morado Verde
Altura 26cm 30cm
Numero de hojas 1 5

FUENTE: DUCHICELA V., TOLEDO K

Los factores importantes dentro de la seleccion e implementacion tenemos:

> Para la eleccion de los ejemplares de cada especie se consideraron criterios como:
Igualdad en las caracteristicas anatémicas en cada especie (nimero de brotes; altura,
tiempo de vida, apariencia y textura saludables).

» A las dos especies se les proporcion6 un tiempo de adaptacién de 2 semanas a un
medio con caracteristicas similares a las presentadas en los biofiltros

» Tanto la Totora como la Achira se implementaron el mismo dia en todos los filtros

elegidos para evaluar la eficiencia.
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» Para obtener datos de referencia se implementaron las especies a nivel de laboratorio

bajo condiciones controladas.

2.2.1.2 Diseno del biofiltro

La seleccion del disefio del biofitro lo realizaron los ingenieros del Departamento de Gestion

Ambiental del GADP-CH, quienes consideraron el modelo expuesto en la bibliografia

Humedales artificiales o biofiltros “Jardineras que filtran aguas grises”. El modelo

seleccionado se construyd en las comunidades beneficiarias del proyecto, utilizando

materiales de construccion resistentes tales como: ladrillo, cemento; y material de conexion

como lo son las tuberias de PVC.

Tabla IV. Dimensiones de biofiltro en campo

Estructura | Largo (m) | Ancho (m) | Profundidad (m)

Entradas y salidas

Accesorios

Trampa de 0,6 0.6 0.6
grasas

Filtro 2 1 0.5
Jardinera

FUENTE: DUCHICELA V., TOLEDO K

2.2.1.3 Colocacidn de las capas filtrantes

La entrada del agua
gris se hace por la
parte superior del
tanque vy la salida a
15cm por debajo de
la entrada

La entrada debe estar
a unos 5cm debajo
del borde

La salida debe ser

por el firme

La salida presenta
un codo y un tubo
que llega 10 cm
encima del firme de

la trampa

Tubos PVC con
codos que conecta
la trampa con la
jardinera, por lo
que trae al agua
desde la trampa de

grasa

Se limpiaron las jardineras de todo el material de construccion restante que se encontraba

dentro de las estructuras. Limpios los humedales, en la mitad de la jardinera se ubicaron dos



ladrillos que permitieron dejar un espacio libre en donde se sembraron las plantas luego de
colocado el lecho filtrante. (Fotografia 04)

Las capas de material filtrante se las ubicaron de la siguiente manera:

e una primera capa de 15 cm de altura de arena de rio,
e una capa de grava o ripio de 15 cm de altura 'y

e una Ultima capa de piedra de 15 cm de altura

FOTOGRAFIA N°4 BIOFILTRO CON LECHO FILTRANTE EN CAMPO

FUENTE: DUCHICELA V., TOLEDO K

2.2.1.4 Vegetacion

Se utilizaron 2ejemplares de cada especie; Scirpus californicus (fotografia 05) sembradas
una en la Comunidad de Chulcunag Alto y otra en Chulcunag Centro, el mismo proceso se
lo hizo con la especie Canna edulis (fotografia 06). Las especies fueron sembradas el 26 de

noviembre de 2013 en las unidades experimentales consideradas como Biofiltros.
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FOTOGRAFIA N° 5 TOTORA Scirpus californicus

FUENTE: DUCHICELA V., TOLEDO K

FOTOGRAFIA N° 6 ACHIRA Canna edulis

FUENTE: DUCHICELA V., TOLEDO K

2.2.1.5 Seleccion de los biofiltros a muestrear

Recorrimos las comunidades de Chulcunag Alto y Chulcunag Centro inspeccionando cada
uno de los 40 biofiltros; con la finalidad de seleccionar Gnicamente los Optimos para el

correspondiente analisis.
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Se escogié a los humedales artificiales que cumplieron con los siguientes parametros

estructurales:

Dimensiones establecidas,

No presenten fisuras en los tanques (fotografia 07)

El material filtrante este colocado respectivamente en las capas establecidas.

La especie vegetal esté ubicada correctamente.

Las tuberias estén instaladas desde los techos y lavanderias hasta el tanque “trampa
de grasas”, y

Las tuberias estén conectadas entre la trampa de grasas, jardinera y reservorio.

FUENTE: DUCHICELA V., TOLEDO K

Realizado el recorrido de inspeccion se escogieron solo 4 biofiltros que cumplieron con los

parametros requeridos, 2 de ellos ubicados en la comunidad de Chulcunag Alto y 2 en la

comunidad de Chulcunag Centro.
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2.2.2 En laboratorio

2.2.2.1 Determinacion de las especies vegetativas

Para lograr que las condiciones sean similares tanto en campo como en laboratorio se
implement6 especies vegetativas con biomasa y caracteristicas similares, para lo cual
asistimos al vivero de GADPCH para seleccionar la planta de Totora, mientras que la
especie Achira se la extrajo de un jardin casero, seleccionando especies lo mas similares
posibles entre si, considerando caracteristicas como el color de hojas, color y altura del tallo,
numero de hojas (Tabla I11)

2.2.2.2 Diseino de biofiltro

A nivel de laboratorio realizamos la construccion de dos biofiltros cumpliendo con el
modelo escogido y construido en las comunidades, con medidas a escala de 1:50, en los que

se implementa una especie vegetativa diferente en cada humedal.

La estructura de los humedales artificiales estd construida en vidrio resistente con la
finalidad que soporte el lecho filtrante y especies vegetales. Para lograr un mayor control de
las variables se construy6 una cubierta sobre el biofiltro, evitando que ingrese agua producto

de las precipitaciones. Se presenta las dimensiones del humedal:

2.2.2.3 Colocacion de las capas filtrantes

Primeramente se limpiaron las jardineras para afiadir el lecho filtrante, al igual que se lo hizo

con los humedales artificiales implementados en las comunidades. (Figura 08)
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FOTOGRAFIA N° 8 HUMEDALES CON LECHO FILTRANTE

FUENTE: DUCHICELA V., TOLEDO K

2.2.2.4 Vegetacion

En las estructuras denominadas como jardineras ya acondicionadas con el lecho filtrante se
sembraron las especies vegetales, Scirpus californicus y Canna edulis, el 26 de noviembre
del 2013, una en cada biofiltro respectivamente (fotografia 05 — 06)

2.2.2.5 Determinacion de condiciones Meteorolédgicas Del Lugar De Estudio
Es importante conocer las condiciones ambientales del lugar de estudio al momento de
realizar los muestreos, por ello se tomaron datos climatolégicos durante los dias que se salid

al campo con la ayuda de la estacibn meteorologica del departamento de Energias
Alternativas de ESPOCH.

2.2.3 Muestreo

2.2.3.1 Materiales de Campo
Los materiales de campo utilizados para la toma de muestras fueron:

Botellas de plasticos de 1 litro

3.
4. Botellas de plastico de 2 litros
5. Frascos estériles de 100ml

6.

Botellas wheaton
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7. Cooler

8. Hielo gel
9. Alcohol
10. Guantes

11. Cinta masking

12. Rotulador o marcador

13. Camara fotografica

2.2.3.2 Recolecciéon de muestras
Los muestreos se empezaron el dia jueves 9 de enero de 2014 con una temperatura ambiente

promedio de 14,5°C, repitiéndose el dia 16 de enero la temperatura ambiente promedio

11,5°C, el dia 23 de enero con una temperatura ambiente de 12,5°C y finalizando el dia 30

de enero temperatura ambiente promedio 12,5°C, todas realizadas durante época de invierno,

en las comunidades en un horario de 8h30 am y en los humedales de laboratorio a las 10h00

am.

El muestreo en determinados biofiltros se lo hizo de acuerdo a la Norma NTE INEN

2176:1998, para el afluente como en el efluente de los humedales artificiales.

Afluente del humedal: en este punto se tomaron muestras simples de los humedales
de campo (fotografia 09) en botellas de plastico de un litro, que previamente fueron
purgadas, es decir se enjuagaron los envases con el agua a ser analizadas por dos
ocasiones, para luego homogenizarlas, combinar y/o mezclar las dos muestras
simples para conseguir una mezcla uniforme consistente en un recipiente de mayor
volumen y almacenar en botellas de dos litros, del que se obtiene el volumen para los
andlisis fisicos quimicos con excepcion de DBO. En los humedales de laboratorio
(fotografia 10) se recolectaron muestras simples en botellas plasticas de un litro que
fueron purgadas, de donde se tomo para realizar los andlisis respectivos.

Para los analisis microbiologicos se tomaron las muestras directamente en los frascos
estériles de 100mL.

La muestra para el analisis de DBO se lo realizé en las botellas Wheaton, tomando

directamente desde la descarga.
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FOTOGRAFIA N° 9 AFLUENTE DE HUMEDAL EN CAMPO

FUENTE: DUCHICELA V., TOLEDO K

FOTOGRAFIA N°10 AFLUENTE DEL HUMEDAL EN LABORATORIO

FUENTE: DUCHICELA V., TOLEDO K

Efluente del humedal: las muestras recolectadas en este punto de descarga para la
realizacion de los andlisis fisico — quimicos y microbioldgicos se lo hace siguiendo la
misma metodologia para el afluente, tanto en los humedales de campo como de
laboratorio (fotografia 11 -12).

El método a seguir para recolectar muestras para analisis de DBO es el mismo que se

realizd en el afluente.
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FOTOGRAFIA N°11 EFLUENTE DE HUMEDAL EN CAMPO
FUENTE: DUCHICELA V., TOLEDO K

FOTOGRAFIA N°12 EFLUENTE DE HUMEDAL EN LABORATORIO
FUENTE: DUCHICELA V., TOLEDO K

2.2.3.3 Preservacion de las muestras
Es necesario el uso de un cooler con gel-hielo, estos permiten que las muestras no se alteren

y que las mismas no entren en contacto con la luz, evitando alteracion de resultados de

ciertos parametros.

2.2.4 Andlisis De Los Parametros Fisico Quimicos Y Microbiologicos

El andlisis de las muestras de agua recolectadas se realizd en el laboratorio de Analisis
Técnicos de la Facultad de Ciencias — ESPOCH
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2.2.4.1 Determinacion del Potencial de Hidrogeno, Conductividad y Sélidos Totales
Disueltos:
Para la realizacidn de los pardmetros pH, conductividad y sélidos totales se utilizé el

equipo Hach Sensor lon (fotografia 13)

FOTOGRAFIA N°13 MEDICION DE PH, CONDUCTIVIDAD Y STD
FUENTE: DUCHICELA V., TOLEDO K

2.2.4.2Determinacion de demanda bioquimica de oxigeno (DBO5)

El anélisis de DBOs se lo determind siguiendo la técnica establecida conocida como
cabeza gasométrica y también mediante el método quimico segin los Métodos

Estandarizados para agua potable y agua residual.
2.2.4.3 Determinacion de nitratos y fosfatos
Los nitratos al igual que los fosfatos se analizaron utilizando el equipo espectrofotometro

Hach DR2800, con la diferencia de los reactivos, ya que para el primer parametro se

ocupo Nitra Ver 5 polvo y para fosfatos PhosVer 3 polvo.

2.2.4.5 Coliformes fecales

Para la identificacion de coliformes fecales se siguié el método filtracién por membrana

establecido en los Métodos Estandarizados para agua potable y agua residual.
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CAPITULO 11

3. RESULTADOS

3.1 Condiciones Meteoroldgicas
Las condiciones meteorolégicas registradas en los puntos de estudio, Chulcunag Alto y

Chulcunag Centro durante las cuatro semanas de muestreo son los siguientes:

3.1.1 Semana 08-01-2014

Tabla VII. Condiciones meteoroldgicas Chulcunag Centro semana 1

SPD 0
SPD max 0,4
AVG 0,2
TEMPERATURA 14,7
WCH 14,3
Humedad Relativa 0

HI 11,5
DP -34
BULB 0.8
PRESION BAROMETRICA 691,8
ALTURA 3137,0

FUENTE: LAS AUTORAS

Tabla VIII. Condiciones meteoroldgicas Chulcunag Alto semana 1

SPD 0,4
SPD max 0,6
AVG 0,4
TEMPERATURA 12,3
WCH 12,0
Humedad Relativa 0

HI 10,2
DP -34
BULB 0
PRESION BAROMETRICA 683,9
ALTURA 3195,0

FUENTE: DUCHICELA V., TOLEDO K
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3.1.2 Semana: 16-01-2014

Tabla IX. Condiciones meteoroldgicas Chulcunag Centro semana 2

SPD 0
SPD max 0,6
AVG 0,4
TEMPERATURA 10,7
WCH 14,6
Humedad Relativa 100
HI 10,5
DP -34
BULB -2,0
PRESION BAROMETRICA 696,6
ALTURA 3137,0

FUENTE: DUCHICELA V., TOLEDO K

Tabla X. Condiciones meteoroldgicas Chulcunag Alto semana 2

SPD 0,6
SPD max 1
AVG 0,7
TEMPERATURA 12,5
WCH 13,1
Humedad Relativa 100
HI 14,6
DP -34
BULB 0,2
PRESION BAROMETRICA 682,9
ALTURA 3195,0

FUENTE: DUCHICELA V., TOLEDO K

3.1.3 Semana: 23-01-2014

Tabla XI. Condiciones meteorol6gicas Chulcunag Centro semana 3

SPD 1
SPD max 1,4
AVG 0,9
TEMPERATURA 9,7
Humedad Relativa 100
HI 9,7
DP -34
BULB -2
PRESION BAROMETRICA 387,8
ALTURA 3137

FUENTE: DUCHICELA V., TOLEDO K
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Tabla XlI. Condiciones meteoroldgicas Chulcunag Alto semana 3

SPD 1,3
SPD max 15
AVG 1
TEMPERATURA 10,5
Humedad Relativa 0

HI 10,2
DP -34
BULB -1,1
PRESION BAROMETRICA 683,5
ALTURA 3195

FUENTE: DUCHICELA V., TOLEDO K

3.1.4 Semana: 30-01-2014

Tabla XlII. Condiciones meteoroldgicas Chulcunag Centro semana 4

SPD 0
SPD max 0,8
AVG 0,6
TEMPERATURA 13,5
Humedad Relativa 100
HI 13,5
DP -34
BULB 0,1
PRESION BAROMETRICA 696,7
ALTURA 3137

FUENTE: DUCHICELA V., TOLEDO K

Tabla XIV. Condiciones meteoroldgicas Chulcunag Alto semana 4

SPD 0,5
SPD max 0,8
AVG 0,7
TEMPERATURA 12,5
Humedad Relativa 100
HI 11,6
DP -34
BULB 0,1
PRESION BAROMETRICA 682,9
ALTURA 3195

FUENTE: DUCHICELA V., TOLEDO K
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3.2 Resultados fisicos quimicos

3.2.1 Semana: 08 — 01 — 2014

Tabla XV. Resultados fisico quimico — Achira semana 1

ANALISIS FISICO QUIMICO DEL AFLUENTE Y EFLUENTE

ESPECIE: ACHIRA

PARAMETROS Unidad LUGAR DE ESTUDIO:
COMUNIDAD CHULCUNAG LABORATORIO
Campo Laboratorio Campo Laboratorio
Temperatura °C 13,3 13,7 16,8 16,8
pH 6,8 6,89 6 6,75
Conductividad uS/cm 47 49,4 309 324
Solidos Totales Disueltos mo/L 22 23 148,1 156
Afluente(Punto | Efluente(Punto | Afluente(Punto | Efluente(Punto
Entrada) Salida) Entrada) Salida)
DBO 96 78 753 605
NO3 mg/L 1,2 0,9 3,3 3,6
PO4 mg/L 0,18 0,03 5,2 5,19
FUENTE: DUCHICELA V., TOLEDO K
Tabla XVI. Resultados fisico quimico — Totora semana 1
ANALISIS FISICO QUIMICO DEL AFLUENTE Y EFLUENTE
ESPECIE: TOTORA
PARAMETROS Unidad LUGAR DE ESTUDIO:
COMUNIDAD LABORATORIO
CHULCUNAG
Campo Laboratorio Campo Laboratorio
Temperatura °C 16,3 16,2 16,5 16
pH 6,89 7,05 6,88 7,65
Conductividad uS/cm 62,2 441 22,8 31,4
Sélidos Totales mg/L 29,2 20,6 172,5 150,6
Disueltos
Punto de | Punto de | Punto de | Punto de
entrada salida entrada salida
DBO mg/L 87 81 600 562
NO3 mg/L 1,4 1,1 5 4,3
PO4 mg/L 0,03 0,02 5.2 5,06

FUENTE: DUCHICELA V., TOLEDO K
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Figura 1. Resultados DBO semana 1

FUENTE: DUCHICELA V., TOLEDO K

Figura 2. Resultado de Nitratos y fosfatos semana 1

FUENTE: DUCHICELA V., TOLEDO K
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3.2.2 Semana 16 — 01 — 2014

Tabla XVII. Resultados fisico quimico — Achira semana 2

ANALISIS FISICO QUIMICO DEL AFLUENTE Y EFLUENTE

ESPECIE: ACHIRA

PARAMETROS Unidad LUGAR DE ESTUDIO:
COMUNIDAD LABORATORIO
CHULCUNAG
Campo Laboratorio Campo Laboratorio
Temperatura °C 13,7 14,3 16,2 16,5
pH 7,50 7,50 6,00 6,05
Conductividad uS/cm 68,5 85,8 130,7 171,0
Solidos Totales Disueltos | mg/L 40,5 32,3 81,6 62,2
Punto entrada | Punto salida | Punto entrada | Punto salida
DBO 237 232 178,2 167,5
NO3 mg/L 0,7 0,4 2,2 2,00
PO4 mo/L 0,54 0,37 1,64 1,45

FUENTE: DUCHICELA V., TOLEDO K

Tabla XVIII. Resultado fisico quimico — Totora semana 2

ANALISIS FISICO QUIMICO DEL AFLUENTE Y EFLUENTE

ESPECIE: TOTORA

PARAMETROS Unidad LUGAR DE ESTUDIO:
COMUNIDAD LABORATORIO
CHULCUNAG
Campo Laboratorio Campo Laboratorio
Temperatura °C 14,6 14,3 16,2 17
pH 7,72 7,58 5,45 6,1
Conductividad uS/cm 92,5 89 120,3 137,4
Sélidos Totales mg/L 40,4 422 57,2 80,1
Disueltos
Punto de | Punto de | Punto de | Punto de
entrada salida entrada salida
DBO mg/L 156 64 172,9 168,2
NO3 mg/L 1,4 0,9 2,2 2,2
PO4 mg/L 1,42 0,54 1,03 0,23

FUENTE: DUCHICELA V., TOLEDO K
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Figura 3. Resultado DBO semana 2

FUENTE: DUCHICELA V., TOLEDO K

Figura 4. Resultados Nitratos Fosfatos semana 2

FUENTE: DUCHICELA V., TOLEDO K
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3.2.3Semana23-01-2

014

Tabla XIX. Resultado fisico quimico — Achira semana 3

ANALISIS FISICO QUIMICO DEL AFLUENTE Y EFLUENTE

ESPECIE: ACHIRA

PARAMETROS Unidad LUGAR DE ESTUDIO:
COMUNIDAD LABORATORIO
CHULCUNAG
Campo Laboratorio Campo Laboratorio
Temperatura °C 14,0 13,7 17,0 18,3
pH 7,50 7,37 5,0 6,89
Conductividad uS/cm 59,2 64,4 223 312
Solidos Totales Disueltos | mg/L 27,9 30,4 107,3 150,2
Punto entrada | Punto salida | Punto entrada | Punto salida
DBO 59 21 162 124
NO3 mg/L 1,2 0,9 1,6 0,9
PO4 mo/L 0,45 0,17 1,13 1,12

FUENTE: DUCHICELA V., TOLEDO K

Tabla XX. Resultado fisico quimico — Totora semana 3

ANALISIS FISICO QUIMICO DEL AFLUENTE Y EFLUENTE

ESPECIE: TOTORA

PARAMETROS Unidad LUGAR DE ESTUDIO:
COMUNIDAD LABORATORIO
CHULCUNAG
Campo Laboratorio Campo Laboratorio
Temperatura °C 14,1 13,8 17,5 18,5
pH 7,6 7,83 4.8 6,5
Conductividad uS/cm 78,1 80,6 184,4 214
Sélidos Totales mg/L 38 36,9 92,3 88,5
Disueltos
Punto de | Punto de | Punto de | Punto de
entrada salida entrada salida
DBO mg/L 59 48 206 194
NO3 mg/L 1 0,9 1.4 11
PO4 mg/L 1,06 0,17 1,47 1,36

FUENTE: DUCHICELA V., TOLEDO K
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Figura 5. Resultado de DBO semana 3

FUENTE: DUCHICELA V., TOLEDO K

Figura 6. Resultado de Nitratos y Fosfatos semana 3

FUENTE: DUCHICELA V., TOLEDO K
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3.2.4 Semana 31 - 01 — 2014

Tabla XXI. Resultado fisico quimico — Achira semana 4

ANALISIS FISICO QUIMICO DEL AFLUENTE Y EFLUENTE

ESPECIE: ACHIRA

PARAMETROS Unidad LUGAR DE ESTUDIO:
COMUNIDAD LABORATORIO
CHULCUNAG
Campo Laboratorio Campo Laboratorio
Temperatura °C 13,3 13,7 16,8 16,8
pH 5,96 6,25 5,01 6,45
Conductividad uS/cm 64,1 67,4 341 406
Solidos Totales Disueltos | mg/L 30,2 31,8 164,3 1457
Punto entrada | Punto salida | Punto entrada | Punto salida
DBO 86 48 254 201
NO3 mo/L 1,3 1,2 1,8 1,2
PO4 mg/L 0,33 0,08 0,6 0,45
FUENTE: DUCHICELA V., TOLEDO K

Tabla XXII. Resultado fisico quimico — Totora semana 4

ANALISIS FISICO QUIMICO DEL AFLUENTE Y EFLUENTE
ESPECIE: TOTORA

PARAMETROS Unidad LUGAR DE ESTUDIO:
COMUNIDAD LABORATORIO
CHULCUNAG
Campo Laboratorio Campo Laboratorio
Temperatura °C 16,3 16,2 16,5 16
pH 5,6 6,36 5,04 6,35
Conductividad uS/cm 74,9 74,7 364 398
Sélidos Totales mg/L 35,3 35,2 191,5 176,1
Disueltos
Punto de | Punto de | Punto de | Punto de
entrada salida entrada salida
DBO mg/L 91 81 324 187
NO3 mg/L 1,8 1,1 1,8 1.4
PO4 mg/L 0,75 0,52 1,45 1,17

FUENTE: DUCHICELA V., TOLEDO K
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Figura 6. Resultado DBO semana 4

FUENTE: DUCHICELA V., TOLEDO K

Figura 7. Resultado Nitratos y Fosfatos semana 4

FUENTE: DUCHICELA V., TOLEDO K
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3.3 Resultados microbioldgicos

Tabla XXIIl. Resultado microbiol6gico - Achira

ESPECIE: ACHIRA

PARAMETROS Unidad LUGAR DE ESTUDIO:
COMUNIDAD LABORATORIO
CHULCUNAG

Punto Entrada | Punto Salida | Punto Entrada | Punto Salida

Coliformes Fecales UFC 6,2x10° 2,7x10° 1,25 x10% 2,0x10’

FUENTE: DUCHICELA V., TOLEDO K

Tabla XXIV. Resultado microbiolégico - Totora

ESPECIE: TOTORA

PARAMETROS Unidad LUGAR DE ESTUDIO:
COMUNIDAD LABORATORIO
CHULCUNAG

Punto Entrada | Punto Salida | Punto Entrada | Punto Salida

Coliformes Fecales UFC 5,6x10° 3,2 x10° 1,63 x10%° 1,1 x10°

FUENTE: DUCHICELA V., TOLEDO K

3.4 Resultado de los porcentajes de remocion

3.4.1 Semana: 08-01-2014

Tabla XXV. Eficiencia de remocién — Achira (1)
EFICIENCIA DE REMOCION: ESPECIE ACHIRA

PARAMETRO UNIDAD COMUNIDAD LABORATORIO

DBO mg/L 18,75 19,6547145
NO3 mg/L 25 -9,09090909
PO4 mg/L 83,3333333 0,19230769

FUENTE: DUCHICELA V., TOLEDO K
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Tabla XXVI. Eficiencia de remocién — Totora (1)

EFICIENCIA DE REMOCION: ESPECIE TOTORA

PARAMETRO UNIDAD COMUNIDAD LABORATORIO

DBO mg/L 6,90 6,33
NO3 mg/L 21,43 14,00
PO4 mg/L 33,33 2,69

FUENTE: DUCHICELA V., TOLEDO K

3.4.2 Semana: 16-01-2014

Tabla XXVII. Eficiencia de remocién — Achira (2)

EFICIENCIA DE REMOCION:ESPECIE ACHIRA

PARAMETRO UNIDAD COMUNIDAD LABORATORIO

DBO mg/L 2,11 6,00
NO3 mg/L 42,86 9,09
PO4 mg/L 31,48 11,59

FUENTE: DUCHICELA V., TOLEDO K

Tabla XXVIII. Eficiencia de remocion — Totora (2)

EFICIENCIA DE REMOCION:ESPECIE TOTORA

PARAMETRO UNIDAD COMUNIDAD LABORATORIO

DBO mg/L 58,97 2,72
NO3 mg/L 35,71 0,00
PO4 mg/L 61,97 77,67

FUENTE: DUCHICELA V., TOLEDO K

3.4.3 Semana: 23-01-2014

Tabla XXIX. Eficiencia de remocion — Achira (3)

EFICIENCIA DE REMOCION: ESPECIE ACHIRA

PARAMETRO UNIDAD COMUNIDAD LABORATORIO

DBO mg/L 64,41 23,46
NO3 mg/L 25,00 43,75
PO4 mg/L 62,22 0,88

FUENTE: DUCHICELA V., TOLEDO K

Tabla XXX. Eficiencia de remocién — Totora (3)

EFICIENCIA DE REMOCION: ESPECIE ACHIRA

PARAMETRO UNIDAD COMUNIDAD LABORATORIO

DBO mg/L 18,64 5,83
NO3 mg/L 10,00 21,43
PO4 mg/L 83,96 7,48

FUENTE: DUCHICELA V., TOLEDO K
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3.4.4 Semana: 30-01-2014

Tabla XXXI. Eficiencia de remocidn — Achira (4)

EFICIENCIA DE REMOCION: ESPECIE ACHIRA

PARAMETRO UNIDAD COMUNIDAD LABORATORIO

DBO mg/L 44,19
NO3 mg/L 7,69
PO4 mg/L 75,76

20,87
33,33
25,00

FUENTE: DUCHICELA V., TOLEDO K

Tabla XXXII. Eficiencia de remocién — Totora (4)

EFICIENCIA DE REMOCION: ESPECIE TOTORA

PARAMETRO UNIDAD COMUNIDAD LABORATORIO

DBO mg/L 10,99
NO3 mg/L 38,89
PO4 mg/L 30,67

42,28
22,22
19,31

Para determinar

FUENTE: DUCHICELA V., TOLEDO K

3.5 Discusion De Resultados

el comportamiento de las especies vegetales Totora y Achira

Laboratorio para determinar los cambios que presenta el agua.
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implementadas en los biofiltros para obtener agua de riego a partir de aguas grises fue
necesario evaluar el comportamiento de la especies por el transcurso de un mes, para lo cual

se realizaron analisis del afluente y del efluente tanto a nivel de Comunidad como de



3.5.1 Semana: 08-01-2014
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Figura 8. Porcentaje de remocion de contaminantes en comunidad semana 1

FUENTE: DUCHICELA V., TOLEDO K
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Figura 9. Porcentaje de remocion de contaminantes en laboratorio semana 1

En la figura 8 y 9 se ilustra el porcentaje de remocion de DBO considerado como parametro
principal en la determinacion de eficiencia de las especies vegetales. En la cual se puede
observar que Achira tiene una remocion similar en la comunidad y laboratorio, con el 18,8%

y 19,7% respectivamente. Destacando que esta especie tiene 11,9% mayor eficiencia en las

FUENTE: DUCHICELA V., TOLEDO K

comunidades y el 13,4% mas eficiencia en laboratorio con respecto a la totora.
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3.5.2 Semana: 16-01-2014
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Figura 10. Porcentaje de remocién de contaminantes comunidad semana 2

FUENTE: DUCHICELA V., TOLEDO K
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Figura 11. Porcentaje de remocion de contaminantes laboratorio semana 2

En la figura 10y 11se ilustra el porcentaje de remocioén de DBO para la segunda semana de
muestreo, en la cual se puede observar que hay diferencia de resultados y no existe una

similaridad en el comportamiento como se observé en la semana 1,ya que en la comunidad

FUENTE: DUCHICELA V., TOLEDO K
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la especie con mayor remocion es Totora con 59% Yy en laboratorio es achira quien tiene
mayor eficiencia con 6%.EI bajo porcentaje de remocion en la achira en el humedal de la
comunidad se debe a que existié una extraccion de las capas del lecho filtrante y de la planta.

3.5.3 Semana:23-01-2014

SEMANA 3 (COMUNIDAD)
100,0
84,0
80,0
000 m ACHIRA
40,0 u TOTORA

20,0

0,0
DBO NO3 PO4

Figura 12. Porcentaje de remocion de contaminantes comunidad semana 3

FUENTE: DUCHICELA V., TOLEDO K

SEMANA 3 (LABORATORIO)
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Figura 13. Porcentaje de remocion de contaminantes laboratorio semana 3

FUENTE: DUCHICELA V., TOLEDO K
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En las figuras 12 y 13 se observa que existe mayor eficiencia de remocion de la Demanda
Bioquimica de Oxigeno en la especie Achira, en el laboratorio en 64,4% y en laboratorio el
23,5% para la tercera semana de muestreo. Destacando que la especie achira es mas eficiente
el 45,8% y el 17,7% que la totora para los humedales implementados en las comunidades y

laboratorio respectivamente.

3.5.4 Semana: 30-01-2014

SEMANA 4 (COMUNIDAD)
50,0 75,8
60,0
40,0 = ACHIRA
= TOTORA

20,0

0,0
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Figura 14. Porcentaje de remocion de contaminantes comunidad semana 4

FUENTE: DUCHICELA V., TOLEDO K

SEMANA 4 (LABORATORIO)
50,0
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40,0
30,0
= ACHIRA
20,0 = TOTORA
10,0
0,0
DBO NO3 PO4

Figura 15. Porcentaje de remocion de contaminantes laboratorio semana 4

FUENTE: DUCHICELA V., TOLEDO K

52



En esta dltima semana de muestreo se presenta en las figuras 14 y 15 un comportamiento
similar al de la segunda semana. Observando que la especie achira es mas eficiente de
DBO44,2% en los humedales implementados en la comunidad, mientras que la totora es
mas eficiente 42,3% en el laboratorio. EIl bajo porcentaje de remocion de la achira en
laboratorio posiblemente se da porque la planta presenté un cuadro de marchitez ya que
estaba bajo techo y no recibia la luz solar suficiente.

3.6 Discusidn de resultados para la especie Totora

3.6.1 Caracteristicas fisicas de la especie
Tabla XXXIII. Caracteristicas fisicas de la Totora

INICIAL FINAL

Caracteristicas valores Caracteristicas Valores
Alturade laplanta 30cm  Alturade laplanta 33.2 cm
Numero de brotes 5 Numero de brotes 6

Coloracion verde Coloracion verde

FUENTE: DUCHICELA V., TOLEDO K

Desde el momento en que se traslado la especie desde el vivero del GADPCH hasta el medio

de adaptacion las condiciones se mantuvieron similares

Durante el periodo de adaptacion la planta cambié sus caracteristicas visuales de la
coloracion verde que presentaba, se torné ligeramente amarillenta, a mas de ello, se denotaba
que los brotes mas superficiales se mostraban resecos. Este es un comportamiento
caracteristico hasta que la especie se adapte al nuevo medio, posteriormente a partir de la
semana 2, sus caracteristicas visuales mejoraron, surgieron nuevos brotes y la altura se

incremento

3.6.2 Caracteristicas del efluente
En el transcurso de las 4 semanas se pudo observar valores fluctuantes en cuanto a la

remocidn de los parametros analizados, las graficas presentadas con anterioridad demuestran
que la especie vegetal totora presenta resultados méas favorables a nivel de laboratorio que

estando en las comunidades donde se implemento el biofiltro.
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Tabla XXXIV. Porcentajes de eficiencia de la Totora con respecto ala Achira

Semana Parametro %oeficiencia
Comunidad Laboratorio

Semana 1 DBOs

NO3 >5.7

PO4 >2.5
Semana 2 DBOs >56.9

NO3

PO4 >30.5 >66.1
Semana 3 DBOs

NO3

POy >21.8 >6.6
Semana 4 DBOs >21.4

NO3 >31.2

POq

FUENTE: DUCHICELA V., TOLEDO K

3.7 Discusion de resultados para la especie Achira

3.7.1 Caracteristicas fisicas de la especie
Tabla XXXV. Caracteristicas fisicas de la Achira

INICIAL FINAL

Caracteristicas Valores Caracteristicas Valores
Altura de laplanta 26 cm  Alturade la planta 33.2 cm
Numero de hojas 1 Numero de hojas 3

Coloracion morado Coloracion morado

FUENTE: DUCHICELA V., TOLEDO K

El comportamiento de la Achira fue muy similar al de la Totora, de igual manera se

determino especies con caracteristicas similares:

Después del periodo de adaptacion de la especie (2 semanas) tiempo en el cual se observé
que las caracteristicas fisicas de la planta desmejoraron, pero paulatinamente la planta

recupero su apariencia inicial, y presenté cambios en cuanto a la altura y namero de hojas

3.7.2 Caracteristicas del agua del efluente

Tabla XXXVI. Porcentajes de eficiencia de la Achira con respecto a la Totora

Semana Parametro %o eficiencia
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Comunidad Laboratorio

Semana 1 DBOs >11.9 >13.4
NO3 >3.6
POs >50

Semana 2 DBOs >3.3
NOs >7.2 >9.1
PO4

Semana 3 DBOs >45.8 >17.7
NOs >15 >22.4
POy

Semana 4 DBOs >33.2
NOs >11.1
PO, >45.1 >5.7

FUENTE: DUCHICELA V., TOLEDO K

A diferencia de la Totora, la Achira se adapté mucho mas rapido en las comunidades; lugar
donde se manifestaron mejores resultados. Al considerar la reduccioén de la DBOs como
indicador de eficiencia podemos observar que la tendencia se mantiene con excepcion de la

semana 2 en la cual la Totora presenta una mayor eficiencia.

3.8 Coliformes Fecales

102,00
100.00 99,56 100,00 99 43 ¥ % REMOCION ACHIRA
’ COMUNIDAD
98,00
B % REMOCION ACHIRA
96,00 LABORATORIO
94,00 23,25 % REMOCION TOTORA
92,00 COMUNIDAD
90 00 B % REMOCION TOTORA
’ LABORATORIO
88,00
COMUNIDAD LABORATORIO | COMUNIDAD LABORATORIO | |
% REMOCION ACHIRA % REMOCION TOTORA |

Figura 16. Resultado de Coliformes Fecales

FUENTE: DUCHICELA V., TOLEDO K
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En la figura 16 se ilustra el porcentaje de remocion de coliformes fecales, en el que se
observa que la especie achira tiene relativamente mayor eficiencia tanto en la comunidad
como en laboratorio con 99,56% y 100% respectivamente con respecto a la totora que
tambien presenta valores altos de eficiencia con 99,43% y 93,25% en los humedales
implementados en comunidad y laboratorio. La mayor eficiencia de los achira se explica por
las caracteristicas de su raiz en forma de tubérculo que proporciona mayor adhesion de los

microorganismos.

3.9 Resultados finales

Una vez culminados los analisis respectivos podemos determinar que:

> Totora es mucho mas eficiente que la Achira en cuanto a la remocién de PO4 en un
3,34%.

> Achira es mas eficiente en la remocion del DBO en 5,95% y ligeramente mas
eficiente en la remocion de coliformes fecales.

> Finalmente en cuanto a la remocion de los NOs no existe una mayor diferencia entre

una especie y la otra.

3.10Analisis Estadistico

3.10.1 Test t-student de los datos de la comunidad

Tratamiento x S n
Totora (1) 23.9 22.523 4
Achira (2) 324 26.777 4

Hipdtesis Nula, Hy: X; = X,

Hipotesis Alternativa, Hy: X; # X,



tC(llC = 0.4‘86
Leritico = Us,0.05 = 2.447

Decision: puesto que:

tcalc < tcrl’tico

Se acepta Ho, no se observa diferencia significativa entre los promedios de ambos
tratamientos.

3.10.2 Test t-student de los datos de laboratorio

Tratamiento X S n
Totora (1) 14.5 17.277 4
Achira (2) 17.5 7.823 4

Hipdtesis Nula, Hy: x; = X,

Hipotesis Alternativa, Hy: X; # X,

_ ' =l
tcalc - 2 2
514 5
ny na
teqe = 0.316

Leritico = 6,005 = 2.447

Decision: puesto que:

tcalc < tcritico

Se acepta Ho, no se observa diferencia significativa entre los promedios de ambos
tratamientos.

Como indicador de eficiencia para los biofiltros, se consideré como parametro referencial a

la remocion de la DBOs, obteniendo los siguientes resultados:
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Figura 17. Resultado de remocién de DBO en la comunidad

FUENTE: DUCHICELA V., TOLEDO K
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Figura 18. Resultado de remocién de DBO en laboratorio

FUENTE: DUCHICELA V., TOLEDO K
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CAPITULO IV

4 MANUAL DE MANTEMIENTO

4.1. OBJETIVOS

4.2. ALCANCE

4.3. REFERENCIAS

4.4. RESPONSABILIDADES

4.5. DESCRIPCION DE ACTIVIDADES
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4.1 OBJETIVO

El objetivo del presente manual es establecer las directrices a seguir para un correcto
funcionamiento de los biofiltros, a fin proporcionar un agua de riego con Gptimas
condiciones que no represente ningun tipo de riesgo para la salud humana, ni al medio

ambiente.

4.2 ALCANCE

Este procedimiento serd para todos los usuarios de los biofiltros en las comunidades de
Chulcunag Centro y Chulcunag Alto pertenecientes a la parroquia de Punin

4.3 REFERENCIAS

El presente manual se ha elaborado de acuerdo con las recomendaciones expuestas por M.
C. Jacinto Buenfil autor del texto “Jardineras que filtran las aguas grises para reciclarlas” y

proponente del modelo implementado en las comunidades.

4.4 RESPONSABILIDADES

La responsabilidad estara a cargo de todos quienes cuentan en su vivienda con la estructura

mencionada

4.5 DESCRIPCION DE LAS ACTIVIDADES

4.5.1 CONSIDERACIONES GENERALES

Utilizar jabones biodegradables y no abusar de sustancias quimicas como el cloro.
El material removido de las distintas estructuras (solidos, natas, poda de especies)
pueden ser enterradas o incorporadas a material para la elaboracién de compostaje.
Adaptar la especie vegetal al agua residual de estudio, durante unas dos semanas

previamente a ser colocadas en el biofiltro.
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Realizar analisis fisico quimicos en un periodo de tres meses para controlar los niveles

de concentracion de contaminantes en los humedales artificiales.

452 MANTENIMIENTO DE LA TRAMPA DE GRASAS

Para evitar la presencia de olores la trampa de grasas debe contar con una tapa que
permita, a su vez, la aeracion de la estructura.

El buen funcionamiento de este sistema requiere que se remueva la nata de grasa una vez
al mes, utilizando una coladera

Para remover los solidos acumulados, es necesario vaciar el agua de la trampa con una
cubeta y aplicarla al filtro. Posteriormente, se retiraran los sedimentos con una pala; se
recomienda realizar esta actividad con una periodicidad de 2 0 3 meses dependiendo los

requerimientos.

453 MANTENIMIENTO DEL FILTRO O JARDINERA

Las plantas se deben podar regularmente, pues, al podarlas, absorben mas nutrientes para
desarrollar nuevas ramas y hojas.

Eventualmente, en un periodo de 5 a 10 afos, el filtro se puede obstruir con la
acumulacion de sélidos. Cuando esto sucede, se puede apreciar que el agua desborda por
la parte superior del filtro en vez de fluir por el tubo de salida. Esto indica que el material

filtrante se encuentra saturado y debe cambiarse por material nuevo.

454 MANTENIMIENTO DEL TANQUE RESERVORIO

Realizar la limpieza del tanque reservorio una vez por mes, para evitar la proliferacion de
algas; a través de la tuberia de desfogue implementada en el disefio, es necesario
evacuar el agua presente en el tanque reservorio para facilitar la remocion de material
adherido a las superficies de forma manual, posteriormente enjuagar el tanque para

cerciorarse que todo el material fue removido.
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CAPITULO V

5 CONCLUSIONES

1. La caracterizacion del afluente de forma cualitativa en la comunidad presenta una
coloracion gris verdosa por la presencia de materia organica y color azulado por los
detergentes, se presencié olores fuertes a putrefaccion por el estancamiento del agua.
En laboratorio no presentd caracteristicas similares a la comunidad, la coloracion
azulada mas intensa y menos olores a descomposicion. Los analisis de detergentes se
presencid por la formacion de espumas, siendo mayor en laboratorio.

El promedio obtenido de pH es de 6.23 que no cumple con la normativa vigente
(limite permisible 6,5-8). Los resultados de los parametros fisicos quimicos
conductividad, sélidos totales disueltos y demanda bioquimica de oxigeno tienen
concentraciones mas altas en laboratorio debido al mayor nimero de habitantes,

generando mas cantidad de materia organica por lo mismo mayor STD y DBO.

2. La caracterizacion del efluente de forma cualitativa en la comunidad y laboratorio
presentd una coloracion gris blanquecina y sin olores, no se presencio formacion de
espumas, lo que indica que no hay altas cantidades de detergentes.

El promedio de pH es de 6.9 cumple con la normativa vigente, la conductividad
eléctrica presenta valores de 250 a 750 puS/cm encontrandose dentro de los limites
permisibles. Las concentraciones fisicos quimicas para los pardmetros
Conductividad, STD y DBO son mayores a nivel de laboratorio por las
caracteristicas del afluente. Los andlisis microbiologicos tienen una disminucién
promedio de dos escalas logaritmicas para coliformes fecales.

Los resultados fisicos quimicos y microbioldgicos indican que el tratamiento de

humedales artificiales retiene los contaminantes, reduciéndoles y manteniendo las
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concentraciones dentro de los valores que dicta la Norma TULSMA para agua de
riego.

En el analisis respectivo de las figuras 17 y 18, se puede observar que la especie
vegetal con mayor remocion de carga contaminante es la Achira, siendo a nivel de la
comunidad mas eficiente que la totora en un 8.5%, a nivel de laboratorio mas
eficiente que la totora en un 3.2%. Con el respectivo andlisis estadistico de los
resultados obtenidos mediante test t-student, 0,486 para comunidad y 0,316 en
laboratorio, no se evidencian diferencias significativas, determinando que las

especies Totora y Achira tienen eficiencias de remocion relativamente similares.
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CAPITULO VI

RECOMENDACIONES

Continuar con el mantenimiento de los biofiltros implementados en las comunidades
de Chulcunag Alto y Chulcunag Centro para evitar que existan colapsos en los

sistemas siguiendo el Manual de Mantenimiento expuesto en el capitulo V.

Se recomienda implementar las 2 especies totora y achira en un mismo biofiltro para

tener mayor eficiencia en remocion de contaminantes.
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CAPITULO VIII

8. RESUMEN

La presente investigacion consiste en determinar la eficiencia de especies vegetales, Totora -
Achira, implementadas en biofiltros independientes para obtener agua de riego a partir de
agua gris en las comunidades Chulcunag Alto y Chulcunag Centro, parroquia Punin, canton
Riobamba, provincia Chimborazo, 2013.

Se utiliz6 el método experimental para la toma de muestras del afluente y efluente con
repeticiones de un dia por semana durante 1 mes en cada biofiltro para la caracterizacion
fisica, quimica y microbioldgica utilizando materiales, reactivos y equipos de laboratorio

como: espectrofotometro, pH-metro, conductimetro.

Los resultados obtenidos de la investigacion son: achira presenta un porcentaje de remocion
de 32,4% y totora un 23,9% en eliminacion de materia organica representada como demanda
bioguimica de oxigeno (DBO). La mayor eficiencia en achira posiblemente es por
caracteristicas de su raiz en forma de bulbo proporcionando mayor superficie de adhesion

para microorganismos.

Se concluye que mediante el test t-student no se ha evidenciado una diferencia significativa
en porcentaje de remocidn determinando que la eficiencia de especies Totora y Achira son

relativamente similares.

Recomendamos al Gobierno Auténomo Descentralizado de la Provincia de Chimborazo
realizar seguimientos por un periodo minimo de 3 meses para obtener mayor informacion
sobre el comportamiento de la especie, en eliminacién de contaminantes y socialicen el

sistema de depuracién en comunidades rurales.
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ABSTRACT

The present research consists in determining the efficiency of plant species, Totora — Achira,
implemented in separate biofilters for obtaining irrigation water from greywater in
communities Chulcunag Alto and Chulcunag Centro, Punin parish, Riobamba canton,
province of Chimborazo, 2013.

The experimental method was used for sampling the influent and effluent with repetitions of
the one day per week for 1 month in each biofilter for physical chemical and microbiological
characteristics by using materials, reagents and laboratory equipments such as:
spectrophotometer, pH-meter, conductimeter

The obtained results of the research are: achira presents a removal percentage of 32,4% and
totora a 23,9% in removing organic matter represented as biochemical oxygen demand
(BOD). The greatest efficiency in achira is possibly by characteristics of its root in bulb form

by providing greater bonding surface for microorganisms.

It is concluded that by means of t-student test has not shown a significant difference in
removal percentage by determining that the efficiency of species Totora y Achira are

relatively similar.

It is recommended to the Autonomous Decentralized Government of the Province of
Chimborazo to keep track for a minimum period of 3 months for obtaining more information
about the behavior of the species, the removal of pollutants and socialize purification system

in rural communities.
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CAPITULO IX

9. ANEXOS

ANEXO 1: Muestreo

Recolecciéon de muestras del efluente
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ANEXO 2: Determinacion de andlisis fisico quimicos y microbiologicos

Determinacién de fosfatos
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Materiales para analisis microbiolégico
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ANEXO 3: Planos
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