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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo evaluar la eficiencia de un humedal
artificial para el tratamiento de aguas residuales domésticas en el sitio San Juan de
Manta — Manabi. Se realizé un diagndstico de las caracteristicas socioambientales,
econémicas a la poblacion y pardmetros fisicos del agua residual para la
implementacion y la factibilidad del proyecto. La encuesta determin6 que el 63% de
los habitantes consume entre 200-300 L/diay el 75% de los encuestados destacan
gue solo una persona trabaja en su hogar, de acuerdo al analisis in situ del agua
residual, en los pardmetros de DBOs (1083 mg/L), DQO (746 mg/L) y sélidos totales
(4204 mg/L) no cumplen con los limites de descarga a un cuerpo de agua dulce
segun el TULSMA. Se implementé un humedal artificial como una alternativa de
desarrollo sostenible, alcanzando una eficiencia de remocion de materia organica
de 91,80% para el parametro de DBOs, 79,00% en el DQO y del 64,30 % de solidos
totales. Por ultimo, se realiz6 una evaluacion de costo en la implementacion del
humedal, como resultado de este analisis se determiné un valor de $ 263 para su
ejecucion. Se concluye que, la implementacion del humedal artificial es una
alternativa viable para el tratamiento de las aguas residuales a través de procesos
bioquimicos naturales los cuales no requieren de energia externa ni de aditivos
guimicos.

PALABRAS CLAVE: Phragmites, flujo subsuperficial horizontal, TULSMA, calidad,

tecnologias no convencionales, remocion.
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ABSTRACT

The objective of this investigation was to evaluate the efficiency of an artificial
wetland for the treatment of domestic wastewater at the San Juan de Manta -
Manabi site. It was carried out through a diagnosis of the socio-environmental and
economic characteristics and analysis of the residual water parameters for the
implementation and feasibility of the project. The following results were obtained in
the survey that 63% of its inhabitants consume between 200-300 L/day and that
75% of the respondents highlight that only one person works in their home, in
addition, an on-site analysis of the residual water was carried out. of the site
determining that in the parameters of BODs, COD and total solids they do not comply
with the discharge limits to a body of fresh water according to the TULSMA. An
artificial wetland was implemented as a sustainable development alternative,
reaching an organic matter removal efficiency of 91.80% for the BOD5 parameter,
79.00% for COD and 64.30% for total solids. Finally, a cost evaluation was carried
out in the implementation of the wetland, as a result of this analysis, a value of $263
was determined for its execution, this being an efficient treatment alternative. It is
concluded that the implementation of the artificial wetland is a viable alternative for
the treatment of wastewater through natural biochemical processes which do not
require external energy or chemical additives.

KEY WORDS: Phragmites, horizontal subsurface flow, TULSMA, quality, non-
conventional technologies, removal.



CAPITULO I. ANTECEDENTES

1.1. PLANTEAMIENTO Y FORMULACION DEL PROBLEMA

El agua es un recurso indispensable para la vida en el planeta, a través del cual el
hombre ha buscado diversas fuentes de abastecimiento para garantizar su
supervivencia (Serrano et al., 2017), un grave problema en la actualidad es la
contaminacién de corrientes y cuerpos de agua, los cuales son receptores de
vertidos de caracter doméstico, industrial y agricola, descargando directamente sin
ningun tipo de tratamiento. El problema es el detrimento de la calidad del agua de
los lagos y embalses debido a que, presentan niveles importantes de concentracion
de 40 % materia organica, 30 % solidos suspendidos y disueltos, 30 % nutrimentos,

compuestos toxicos y microorganismos de interés sanitario (Arteaga et al., 2020).

Los vertidos de las zonas urbanas, rurales y turisticas se caracterizan por el aporte
de altas cargas organicas, estas aguas residuales exigen tratamientos, que en su
mayoria son costosos y con alto impacto ambiental negativo en la desaparicion de
la biodiversidad y los ecosistemas acuaticos en su construccion e implementacion,
en tal sentido, la gestion de aguas residuales tanto en zonas rurales como urbanas
constituye un reto debido a la falta de infraestructura adecuada y factores

economicos (Arteaga et al., 2020).

Los habitantes del medio rural en muchas ocasiones no cuentan con el servicio
municipal de alcantarillado pertinente, ya que tradicionalmente la disposicion final
de estos procesos se realiza de manera incorrecta en los arroyos o rios cercanos
a los sitios donde se establece la poblacién, lo cual convierte estos problemas

cotidianos en parte de su vida diaria (Navarro, 2022).

En el caso particular del Ecuador, segun datos del Instituto Nacional de Estadistica
y Censos (INEC, 2016), 135 Gobiernos Autonomos Descentralizados Municipales
de un total de 217 existentes, realizan tratamiento a las aguas residuales de sus
territorios, representando al 61,86% del total de municipios del pais, por lo tanto, el
restante comprende a 82 GADs equivalente al 38,14% los cuales no realizan

tratamientos a sus aguas residuales, dando disposicion final sin previo tratamiento



a los rios (59,26 %), quebradas (25,19 %) y el restante (15,56 %) se disponen en
otros sitios.

Manta cuenta con cinco parroquias urbanas conformadas por: Eloy Alfaro, Los
Esteros, Manta, San Mateo y Tarqui y dos parroquias rurales San Lorenzo y Santa
Marianita, las que a su vez estan distribuidas por 252 barrios (Gobierno Auténomo
Descentralizado del cantén Manta, 2018). En las zonas aledafas al cauce del Rio
Manta se encuentra ubicado el sitio rural de San Juan y los barrios urbanos de La
Ensenadita, 8 de enero y Abdon Calderén (INEC, 2018).

De acuerdo con el Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial (GAD Manta,
2018) el sitio rural de San Juan se encuentra al suroriente de la ciudad y es
considerado por el Municipio como zona de expansion rural. El sitio San Juan a su
vez esta constituido por cinco barrios: San Juan, San Ramoén, Valle Claro, San José
y Santa Marianita, donde 2217 personas se asientan en 524 viviendas, en total
existen 619 familias, es importante mencionar que en ciertos sectores de la

comunidad existen viviendas compartidas por mas de una familia.

La problemética que afecta al sitio es la falta de los servicios basicos, entre los
cuales se destacan la mala calidad con el suministro del agua y dificil acceso a
conectividad telefénica (GAD Manta, 2018). Ademas, se presentan preocupantes
niveles de contaminacion al medio ambiente, debido a la presencia del camal
municipal, laguna de oxidacion, vertedero de desechos, empresas recicladoras,
cria de animales, entre otros (Zambrano y Guillén, 2022). En este sector existen 8
lagunas de oxidacion que atiende las demandas de tratamiento de aguas residuales
de la ciudad de Manta, pero debido a varios factores, por el proceso de tratamiento
se generan malos olores y proliferacion de vectores que afectan directamente a los
habitantes del sitio (Velasco, 2019).

La falta de recursos econdmicos en el GAD municipal de Manta, servicios basicos
y la poca infraestructura de acueducto y alcantarillado, dan origen a problemas de
sanidad y contaminacién, por ende, el tratamiento inadecuado de estas aguas

residuales domésticas afecta significativamente a la comunidad generando



problemas de salubridad, asi mismo, afectando a las especies que interactlan
dentro y fuera del recurso hidrico. Por esta razén, es necesaria la implementacion
de un humedal artificial como estrategia de tratamiento de las aguas residuales
domeésticas, producidas por las viviendas que habitan en el sector (Mahecha, 2019).

Por tal razén, los humedales representan una alternativa viable, ya que son
definidos como un sistema de tratamiento de agua residual (estanque o cauce)
poco profundo, construido por el hombre, en el que se han sembrado plantas
acuaticas, y contado con los procesos naturales para tratar el agua residual (Llagas
y Guadalupe, 2006).

Dado los antecedentes y el problema anteriormente expuestos se plantea la
siguiente interrogante:
¢, Como los humedales artificiales podran mejorar la calidad de las aguas residuales

domésticas en el sitio San Juan?

1.2. JUSTIFICACION

Desde un enfoque ambiental se requiere plantear medidas que contribuyan y
respondan a estas necesidades en el tratamiento de las aguas residuales
domésticas, por lo que la propuesta de implementar un humedal artificial
atendiendo la problematica existente, es vital y va encaminado al uso de
ecotecnologias adecuadas que imiten a la naturaleza, y asi aprovechar algunos

componentes, como biota y suelos.

Agudo (2021) manifiesta que, debido a la limitacion de recursos hidricos, la
contaminacién del agua constituye una gran problematica ambiental. De igual
manera Diaz et al. (2012), mencionan que existen diferentes tecnologias para el
tratamiento de las aguas residuales urbanas, como por ejemplo tratamiento
bioldgico, tratamiento quimico y Fito tratamiento, lo cual también es fomentado por
Barreto (2017) para quien los sistemas naturales de depuracién pueden constituir
una solucibn mas adecuada para pequefias poblaciones ya que no requieren

grandes costes de inversion ni de mantenimiento.



Bernardo (2019) sostiene que los tratamientos llamados no convencionales o
tecnologias blandas se muestran como una alternativa para la depuracion de las
aguas residuales para comunidades pequefias o sistemas rurales, ya que no son
costosos ni requieren altos consumos energéticos, ademas de que su operaciéon y
mantenimiento no requieren de personal especializado. Larriva y Gonzalez (2017),
destaca que, a nivel mundial se ha extendido cada vez mas el uso de los humedales
artificiales o wetlands, los cuales funcionan a partir de los mecanismos propios que

usa la naturaleza para la depuracion de las aguas residuales.

Montezuma (2019) destaca la importancia de la aplicacion de humedales artificiales
de flujo subsuperficial horizontal con la planta Echynochloa polystachya para el
tratamiento de aguas residuales siendo una alternativa para este tipo de
tratamientos. Para Diaz y Paredes (2022), la aplicaciéon de un humedal artificial flujo
subsuperficial con pifidn y girasol es idoneo debido a que se adapta facilmente al
lugar, cumple con las condiciones de remocion de contaminantes previsto para un
sistema de humedales siendo una alternativa sostenible, con una vida util de 20

anos.

La implementacion de un humedal artificial en el sitio San Juan de Manta
perteneciente a la zona rural representa una medida sostenible para el tratamiento
de las aguas residuales domésticas de la zona, ademas de mejorar la calidad de
vida de los habitantes, ya que los humedales artificiales son un medio factible de
remediacion, siempre y cuando se evallen las condiciones necesarias para ser

implementados (Torres, 2018).

Es fundamental mencionar que la Constitucion de la Republica del Ecuador en el
articulo 15, establece que el Estado promovera, en el sector publico y privado, el
uso de tecnologias ambientalmente limpias y de energias alternativas no

contaminantes y de bajo impacto.

El articulo 86 de la Constitucién de la Republica del Ecuador (2008) hace referencia
al tema ambiental estableciendo que todos los ecuatorianos tienen derecho a un

ambiente sano y ecolégicamente equilibrado, que garantice un desarrollo



sustentable. Velard por que este derecho no sea afectado y garantizara la

preservacion de la naturaleza.

Como justificacion social representa una alternativa viable, que permitira el
mejoramiento de la calidad de vida del sector, asegurando la proteccion de los
recursos naturales, de facil implementacion en las viviendas y sobre todo de bajo
costo econdémico, beneficiando a los habitantes que tienen ingresos per-cépita en
estas localidades muy bajos, como para desarrollar proyectos de mayor
envergadura, corroborando lo que establece Torres (2018) en su investigacion.

El estudio es un proyecto piloto que contribuye para implementarlo en otros
sectores del Ecuador con caracteristicas similares a la zona de estudio, ya que
permite disminuir la carga organica, los contaminantes del agua y, por ende, aportar
con recomendaciones a futuro para su aplicacion y generacion de nuevas
investigaciones. La investigacion planteada permitira conocer la eficiencia que
tendra la implementacion del humedal artificial en el sitio de estudio, por lo que el
estudio tratara de resolver un problema ambiental y de sanidad en las comunidades

rurales.



1.3. OBJETIVOS

1.3.1. OBJETIVO GENERAL

Evaluar la eficiencia de un humedal artificial para el tratamiento de aguas residuales

domeésticas en el sitio San Juan de Manta — Manabi.

1.3.1. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Diagnosticar las caracteristicas socioambientales, econdmicas del sitio San
Juan de Manta — Manabi.

e Implementar un humedal artificial como alternativa de desarrollo sostenible
en el sitio San Juan de Manta.

e Estimar el costo del humedal artificial en el tratamiento de las aguas
residuales domésticas de la zona de estudio como base para el

mejoramiento de la calidad de vida.
1.4. IDEA A DEFENDER

La implementacién de un humedal artificial como una alternativa no convencional,
brindara un adecuado tratamiento a las aguas residuales domésticas en el sitio San

Juan de Manta.



CAPITULO Il. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1. AGUA

El agua cubre méas del 70 % de la superficie del planeta segun lo describe
Ferndndez (2012), se encuentra en océanos, lagos, rios, en el aire y en el suelo
son la fuente y el sustento de la vida, contribuye a regular el clima del mundo, posee
propiedades Unicas que la hacen esencial para la vida. Los océanos dan cuenta de
casi el 97,5 % del agua del planeta y Unicamente el 2,5 % es agua dulce. Aquae
Fundacion (2022), indica que los glaciares, la nieve y el hielo de los cascos polares
representan casi el 80% del agua dulce, el agua subterranea 19 % (Hermann y
Prunes, 2022), y el agua de superficie accesible rapidamente solo el 1 %.

2.1.1 CALIDAD DEL AGUA

La calidad de agua se refiere a las caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas de
los cuerpos de agua superficiales y subterraneos. Segun manifiesta Marin (2010)
en su libro la calidad del agua término variable en funcion del uso concreto que se
vaya a hacer de ella. Para los usos mas importantes y comunes del agua existen
una serie de requisitos recogidos en normas especificas basados tradicionalmente
en las concentraciones de diversos parametros fisico-quimicos:

a) Fisicos: sabor y olor, color, turbidez, conductividad, temperatura.

b) Quimicos: pH, O, saturacion de oxigeno, soélidos en suspension, cloruros,
sulfatos, nitratos, fosfatos, hierro, manganeso, metales pesados, gases
disueltos como didxido de carbono, etc, DBOs, DQO (Ministerio de Ambiente,
Agua y Transicién Ecologica [MAATE], 2017).

c) Bioldgicos: Bacterianos (presencia de bacterias Coliformes, indicadoras de
contaminacion fecal y otras como Salmonellas, etc.); presencia de virus.

d) Comunidades de macroinvertebrados bentdnicos: son indicadores de buena
calidad del agua en funcién de las especies mas o menos tolerantes a la

contaminacién que aparezcan (MAATE, 2017).



2.1.2 AGUAS RESIDUALES

Para la legislacion ecuatoriana, descrito en el Texto Unificado de Legislacion
Secundaria de Medio Ambiente (TULSMA) son los liquidos de composicién variada
provenientes de usos municipal, industrial, comercial, agricola, pecuario o de otra
indole, ya sea publica o privada y que por tal motivo haya sufrido degradacién en
su calidad original de acuerdo al TULSMA (Ambiente, 2017). Dentro de este
concepto autores como (Garcia 'y Pérez, 2003; Maya, 2017; Lopez, 2018) destacan

algunas definiciones para con diversos origenes:

Aguas residuales domésticas o aguas negras: Las aguas residuales domésticas
son producto de la utilizacion del liquido en las diferentes actividades de un hogar,
las cuales producen un nivel de contaminacion al agua que puede manifestar la
presencia de solidos, desechos organicos, detergentes, jabones y grasas, lo que

precisa de un proceso para su eliminacion (Garcia y Pérez, 2003).

Aguas blancas: pueden ser de procedencia atmosférica (lluvia, nieve o hielo) o del
riego y limpieza de calles, parques y lugares publicos. En aquellos lugares en que
las precipitaciones atmosféricas son muy abundantes, éstas pueden evacuarse por

separado para que no saturen los sistemas de depuracion (Maya, 2017).

Aguas residuales industriales: proviene de los procesamientos realizados en
fabricas y establecimientos industriales y contienen aceites, detergentes,
antibidticos, acidos y grasas y otros productos y subproductos de origen mineral,
guimico, vegetal o animal, siendo su composicién es muy variable, dependiendo de

las diferentes actividades industriales (Lopez, 2018).

Aguas residuales agricolas: procedentes de las labores agricolas en las zonas
rurales. Estas aguas suelen participar, en cuanto a su origen, de las aguas urbanas
gue se utilizan, en numerosos lugares, para riego agricola con o sin un tratamiento

previo (Maya, 2017).



2.1.3. AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS

Las aguas residuales domésticas conocidas también con el nhombre de aguas
servidas, son aquellas que tienen origen en las actividades de la rutina diaria del
ser humano, las descargas son a través de sistemas de alcantarillado o de
vertimientos directos sobre el ambiente. La composicion de las aguas residuales
domésticas es muy variada y manifiesta caracteristicas fisicoquimicas y biolégicas
muy alteradas, las cuales en tal estado no son aptas para el consumo humano, es
por ello que hace falta un especial tratamiento, dentro de los principales
constituyentes que se pueden encontrar dentro de estas tenemos a los sélidos
suspendidos totales, compuestos organicos biodegradables, constituyentes
inorganicos disueltos, metales pesados, nutrientes, y polutantes organicos

prioritarios (Rivera et al., 2021).

Trapote (2011), respaldado por Badui (2016), mencionan que: “Entre los
compuestos que se pueden encontrar en el agua residual urbana de origen
doméstico pueden citarse: microorganismos, urea, albumina, proteinas, acidos
acético y lactico, bases jabonosas y almidones; aceites animales, vegetales y
minerales; gases: sulfhidrico, o sulfuro de hidrégeno (H.S), metano (CHa), etc.;
sales: bicarbonato, sulfatos, fosfatos, nitritos, nitratos, etc. La incorporacion de
sales por el uso del agua en una ciudad se estima en un incremento de 35-80 ppm.”
(Maya 2017; Lépez, 2018).

Segun Rodriguez (2015), los componentes de las aguas residuales pueden
ser fisicos, quimicos y biolégicos:

e Fisicos: son el color, el olor, los sdélidos y la temperatura.

e Quimicos: son los componentes mas comunes en las aguas residuales son
organicos (carbohidratos, grasas animales, aceites, pesticidas, fenoles,
proteinas, contaminantes prioritarios, agentes tensoactivos, compuestos
organicos volatiles, etc.); inorganicos (alcalinidad, cloruros, metales
pesados, nitrogeno, pH, fésforo, contaminantes prioritarios y azufre); gases
(sulfuro de hidrégeno, metano y oxigeno).

e Bioldgicos: habituales en las aguas residuales son animales y plantas.
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A continuacion, se muestra los limites de descarga de los pardmetros: aceites y

grasas, alkil mercurio, aldehidos, aluminio, arsénico total, bario, boro total, cadmio,

cianuro total, cloro activo y cloroformo que son considerados en la composicion

tipica de un cuerpo de agua y otros parametros adicionales como se muestra en la
tabla 2.1. referente al TULSMA.

Tabla 2.1. Limites de descarga a un cuerpo de agua dulce en Ecuador

Parametros Expresado como Unidad  Limite méximo permisible
Aceites y Grasas. ﬁustanmas solubles en mg/L 0,3
exano
Alkil mercurio mg/L No detectable
Aldehidos mg/L 2,0
Aluminio Al mg/L 5,0
Arsénico total As mg/L 0,1
Bario Ba mg/L 2,0
Boro total B mg/L 2,0
Cadmio Cd mg/L 0,02
Cianuro total CN- mg/L 0,1
Cloro Activo Cl mg/L 0,5
Extracto carbon
Cloroformo cloroformo mg/L 0,1
ECC
Cloruros Cr- mg/L 1000
Cobre Cu mg/L 1,0
Cobalto Co mg/L 0,5
Coliformes Fecales Nmp/100 ml Remocién > al 99,9 %
C unidades * Inapreciable en dilucion:
olor real Color real q

gcolor  1/20
Compuestos fendlicos Fenol mg/L 0,2
Cromo hexavalente Cr+ mg/L 0,5
Demanda Bioquimica de 100
Oxigeno (5 dias) DBOs. mglL
Demanda Quimica de 200
Oxigeno D.Q.0. mg/L
Dicloroetileno Dicloroetileno mg/L 1,0
Estafio Sn mg/L 5,0
Fluoruros F mg/L 5,0
Fésforo Total P mg/L 10

Fuente: TULSMA (2017)

Segun la normativa vigente que regula el recurso agua para el uso de riego descrita

en latabla 2.2., la cual establece cada uno del parametro que se deben de cumplir

para que el agua sea 6ptima para la vegetacion y que cumpla con las condiciones

operacionales para ser utilizada. Con la finalidad de que el agua pueda ser utilizada

después del proceso de tratamiento del agua.
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TABLA 2.2. Limites de criterios de calidad de aguas para uso agricola en riego

Parametros Expresado como Unidad Criterio de calidad
Aluminio Al mg/L 50
Arsénico As mg/L 0,1
Berilio Be mg/L 0,1
Boro B mg/L 0,75
Cadmio Cd mg/L 0,05
Cinc Zn mg/L 2,0
Cobalto Co mg/L 0,01
Cobre Cu mg/L 0,2
Cromo Cr6 mg/L 0,1
Flior F mg/L 1,0
Hierro Fe mg/L 50
Litio Li mg/L 2,5
Mercurio Hg mg/L 0,001
Manganeso Mn mg/L 0,2
Molibdeno Mo mg/L 0,01
Niquel Ni mg/L 0,2
pH pH mg/L 6-9
Plomo Pb mg/L 5,0
Selenio Se mg/L 0,02
Vanadio Vv mg/L 0,1
Coliformes fecales NMP NMP/100 ml 1000
Huevos de parasitos Ausencia
Aceites y grasas Pelicula Visible Ausencia
Materia Flotante Visible Ausencia

Fuente: (TULSMA, 2017)

2.2. HUMEDALES

Segun la Convenciéon Relativa a los Humedales de Importancia Internacional o
Convencién Ramsar, Wong (2021), los humedales son extensiones de marismas,
pantanos y turberas o superficies cubiertas de agua, sean éstas de régimen natural
o artificial, permanentes o temporales, estancadas o corrientes, dulces, salobres o
saladas, incluidas las extensiones de agua marina cuya profundidad en marea baja
no exceda seis metros; podran comprender zonas riberefias o costeras adyacentes,
asi como las islas.

Ravelo et al. (2022) menciona que, mundialmente se reconocen cinco tipos de

humedales los cuales son:
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« Marinos (humedales costeros, lagunas costeras, costas rocosas y arrecifes de
corales).

» Estuarios (deltas, marismas de marea y manglares).

* Lacustres (humedales asociados con lagos).

* Riberefios (humedales adyacentes a rios y arroyos).

« Palustres (pantanos, marismas y ciénagas).

2.2.1. HUMEDALES ARTIFICIALES

Con relacion al criterio de Agudo (2021) los humedales artificiales son una
tecnologia de tratamiento con una operacion simple, baja produccion de lodos,
escaso consumo energético y que no requieren el uso de reactivos quimicos.
Ademas, los humedales artificiales aportan humerosos beneficios a las zonas de
implantacion, como una mejora en la calidad de las aguas, un menor impacto visual,
facilidad de integracion en el paisaje y constituir lugares de interés para el estudio

de flora y fauna caracteristica de estos ambientes (Leal, 2016).

Ademas, funciona como un sistema disefiado especialmente para el tratamiento y
mejorar la calidad, en el cual, mediante procesos fisicos, quimicos y bioldgicos, se
permite la degradacion de la materia organica. Ademas, estos sistemas son de bajo
costo, son de facil operacion y mantenimiento, y su nivel de eficiencia es mayor
comparada con los sistemas de tratamiento convencionales (Suarez et al., 2014;
Badui, 2016).

La tecnologia de humedales artificiales puede ser considerada como un ecosistema

en el que los principales actores segun Guadalajara (2019) son:

e EIl sustrato: sirve de soporte a la vegetacion, permitiendo la fijacién de la
poblacién microbiana, que va a participar en la mayoria de los procesos de
eliminacion de los contaminantes.

e La vegetacion (macrofitas): contribuye a la oxigenacion del sustrato,
eliminacién de nutrientes y también se desarrolla la comunidad microbiana.

El agua para tratar: circula a través del sustrato y de la vegetacion.
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2.2.2. APLICACIONES DE HUMEDALES ARTIFICIALES

Las aplicaciones para los humedales artificiales son variadas e incluyen el

tratamiento de aguas residuales de origen diverso. Moral (2019) destaca las

siguientes aplicaciones para los humedales artificiales:

Sistemas de tratamiento secundario para pequefias poblaciones.
Sistemas de tratamiento terciario de ARU:

o Nutrientes: nitrdgeno y fosforo.

o Metales pesados.

o Contaminantes emergentes.
Sistema de renaturalizacion biolégica de efluentes tratados.
Tratamientos especificos:

o Aguas naturales eutrofizadas

o Aguas de drenaje de minas

o Efluentes agroalimentarios

o Aguas de drenaje agricola

o Escorrentias de carreteras, urbanas

o Deshidratacion de fangos

Otras aplicaciones de los humedales artificiales de acuerdo con Rajadel (2017) para

tratamientos especificos se destacan:

Tratamiento de aguas naturales eutrofizadas
Tratamiento de efluentes agroalimentarios
Tratamiento de aguas de drenaje agricola
Deshidrataciéon de fangos

Y como sistema de renaturalizacion biologica de efluentes tratados.

2.2.3. CLASIFICACION DE LOS HUMEDALES ARTIFICIALES

Los humedales artificiales se clasifican en humedales de flujo libre o sistemas de

plantas de libre flotacion (FL), y humedales subsuperficiales o sistemas de plantas

con raices emergentes (FSS), los cuales se dividen a su vez en sistemas de flujo
vertical (FSSV) y sistemas de flujo horizontal (FSSH) (Arteaga et al., 2019).
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2.2.4. HUMEDALES SUPERFICIALES DE FLUJO LIBRE

Estos sistemas consisten tipicamente de estanques o canales con alguna clase de
barrera subterranea para prevenir la filtracion; entre el suelo u otro medio
conveniente, a fin de soportar la vegetacién emergente y agua en una profundidad

relativamente baja (de 0.1 a 0.6 m) que atraviesa la unidad (Valles, 2013).

La profundidad baja del agua, la velocidad baja del flujo, y la presencia de tallos de
planta y residuos regulan el flujo del agua. Se aplica agua residual pretratada a
estos sistemas y el tratamiento ocurre cuando el flujo de agua atraviesa lentamente
el tallo y la raiz de la vegetacion emergente; también es importante sefialar que el
rango de temperatura del agua es de 5 a 20 °C, y presenta un nivel de tratamiento
sin excepciones en climas frios (Rodriguez et al., 2010).

2.2.5. HUMEDALES SUBSUPERFICIALES

e Sistema de Flujo Vertical

La aplicacion del agua en humedales subsuperficiales de flujo vertical (FSSV) se
realiza de manera uniforme sobre el lecho. Por lo comin se emplean como
sistemas secundarios y se componen de dos etapas: una con dos celdas de flujo
vertical seguido por una celda de flujo horizontal; estas ultimas etapas tienen la
finalidad de lograr la depuracion de los efluentes. La principal ventaja de este tipo
de sistemas radica en restaurar las condiciones aerobias durante periodos secos.
La eficiencia del proceso de depuracién depende en gran medida de la aireacion
del sustrato; ademas, este tipo de sistemas son susceptibles a la obstruccion
(Arteaga et al., 2019).

e Sistema de Flujo Horizontal (FSSH)

Los humedales FSSH surgen como una alternativa de tratamientos secundarios,
por lo son sistemas con medios porosos saturados, donde se siembra con

vegetacion emergente (Arteaga et al., 2019). Su uso abarca aguas residuales
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provenientes de la industria y son muy comunes para el tratamiento de las aguas

residuales de procesamiento de alimentos (Arteaga et al., 2019; Pérez et al., 2022).

Un humedal FSSH presenta una alta remocién de materia orgénica,
DBOs (demanda bioguimica de oxigeno medida a cinco dias), DQO y solidos
suspendidos totales. Sin embargo, presentan una menor eliminacién de nutrientes.
Por tanto, las plantas Tiphaatifolia y Phragmites australis son especies vegetales
gue se adaptan mejor a las aguas residuales de curtidurias en términos de
supervivencia y propagacion. Los FSSH son una alternativa viable para reducir el
contenido de materia organica de las aguas residuales, pues toleran las
fluctuaciones de flujo o intermitencias. Asimismo, funcionan como proteccion contra

la salinizacion secundaria del suelo (Arteaga et al., 2019).

Los humedales artificiales de flujo subsuperficial se pueden clasificar en
horizontales y verticales segun el movimiento del flujo. Para Asprilla et al. (2020)
los humedales horizontales estan compuestos principalmente por grava como
medio de soporte para el desarrollo radicular de las especies de macrdfitas
plantadas en su interior y para la adherencia de los microorganismos encargados

de la degradacion de la materia organica como se muestra en la figura 2.1.

NIVEL DE AGUA

IMPERMEABILIZACION

Figura 2.1. Seccion transversal y longitudinal de un Humedal Artificial de Flujo Superficial.

Fuente: (Salas, 2018)

Los humedales de flujo subsuperficial se clasifican a su vez segun el sentido de
circulacién del flujo, en humedales de flujo subsuperficial horizontal y vertical (FHSS

Y FVSS). En la tabla 2.3 se puede observar un esquema de su comparacion.
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Tabla 2.3. Comparacién entre humedales de flujo superficial y humedales de flujo subsuperficial.

Humedales artificiales de flujo superficial Humedales artificiales de flujo subsuperficial

e Lecho vegetal sumergido.

Superficie libre de agua o Flujo sumergido, a través de un medio
Flujo de circulacion del agua en lamina granular.

libre sobre un lecho en el que enraizan
los vegetales del humedal
Son mas frecuentes (en USA 70%)
Menor coste de instalacién Hidraulica
sencilla

e Tienen gran parte de las propiedades de
los humedales naturales.

e las bajas temperaturas provocan
descensos en el rendimiento.

Hidraulica mas complicada.

Son menos frecuentes (en USA el 20%).
Tratamiento mas eficaz.

Necesitan poco espacio.

Flujo oculto.

Sin olores.

Soportan bien temperaturas bajas.

Algo més caros que los FWS.

Pocos problemas con la fauna.

Fuente: Arteaga et al. (2019)

2.2.6. PLANTAS UTILIZADAS EN LOS HUMEDALES ARTIFICIALES

Silva (2020) menciona que, las plantas que frecuentemente se utilizan en la

mayoria de los humedales para tratar aguas son las siguientes:

Scirpus: Estas plantas son de la familia de las ciperaceas, son perennes y crecen
en grupos. Crecen desde 5 cm a 3 m de profundidad, puede crecer en la grava, las

temperaturas deseables son 16-27 °C y pH de 4-9.

Typhas: Es capaz de crecer bajo diversas condiciones, esta es recomendable para
humedales subsuperficiales y se propaga facilmente. Esta tiene una remocién

potencial pequefia de nitrégeno y fosforo.

Phragmites: Esta especie posee poco valor alimenticio por lo cual no son atacadas
por los animales u otro tipo de plantas, por esta razon tienen una mayor venta para

ser utilizados en humedales artificiales (Arce, 2018).

Esta planta se ha utilizado durante muchos afios en fitorremediacion para depurar

varios tipos de aguas residuales. Phragmites australis demostrada en la figura 2.2.
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tiene una gran capacidad para acumular diversos nutrientes, metales pesados y
microcontaminantes, y en este aspecto es superior a otras plantas acuaticas
(Rezania et al., 2019).

Figura 2.2. Phragmites
Fuente: (Hosny et al., 2021)

2.2.7.VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LOS HUMEDALES
ARTIFICIALES

Asprilla et al. (2020) mencionan que, los humedales artificiales vislumbran una
buena alternativa en el campo de las aguas residuales, siendo soluciones
integrales, con altas eficiencias y bajos costos de remocion, estableciendo las

siguientes ventajas y desventajas de su aplicacion (Tabla 2.4):
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Tabla 2.4. Ventajas y desventajas de los humedales artificiales

Ventajas Desventajas

Requiere de largas extensiones de tierra, necesita por
No requieren de grandes costos para su lo menos unas 60 veces mas de extension que el
operacion y mantenimiento. tratamiento convencional. Son necesarias 10 hectareas
para poder construir.
Alcanza las eficiencias de depuracion, de
acuerdo con los limites de vertimiento en cuerpos  Los mosquitos y ofros insectos pueden ser un
de agua. Cumple los estandares ambientales y  problema, por cuestiones de salud
legales.
Proporciona un espacio verde, incorpora un
habitat de vida silvestre.
Se requiere de $0.099 para tratar un barril de

agua producida

Fuente: Arteaga et al., (2019)

2.3. CRITERIOS GENERALES DE DISENO

Elkoro (2018) indica que para un buen disefio se debe considerar el lugar y la
aplicacién, empleando procesos naturales de tratamiento para lograr objetivos bien

definidos, se tendra un menor costo y resultados mas satisfactorios a largo plazo.

Por otra parte, es esencial considerar y seleccionar alternativas adecuadas antes
del disefio final y construccién del humedal, siguiendo un plan maestro a estudiar
gue identifique el costo-beneficio mas apropiado, para el sistema a implementar
(Universidad Nacional Autobnoma de México [UNAM], 2021; Arteaga et al., 2019;
Frers, 2008).

Segun Arteaga y Prieto (2020) entre los objetivos generales de disefio se pretende
tener un sistema operando con un minimo de mantenimiento y consumo de energia.
El sistema de plantas, animales, microorganismos, soporte y flujos de agua se
desarrollaran hasta lograr obtener su auto mantenimiento. El sistema utilizara al

maximo el potencial de energia como aporte natural al sistema, asi como la energia
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solar, para llevar a cabo el proceso se debe considerar para el disefio de un sistema

de humedales son:

° Caracteristicas de las aguas residuales a tratar.

° La calidad requerida del efluente.

° Tipo de sistema acuatico.

° Mecanismos de operacion de remocion de contaminantes.
° Factores ambientales locales.

° Parametros de disefio del proceso.

° Caracteristicas fisicas del disefio.

2.3.1. CONCEPTUALIZACION DE COSTOS

De acuerdo con Vasquez (2018), establece que entender el comportamiento de los
costos permitira acceder al mejoramiento de las técnicas modernas, con la finalidad
de realizar estimaciones, obteniendo beneficios de costeo y una administracion

basada en actividades complementarias.
2.3.2. COSTEO BASADO EN LAS ACTIVIDADES ABC

Aramendis et al. (2018) afirman que, la metodologia que analiza el comportamiento
de los costos por actividad establece relaciones entre las actividades y el consumo
de recursos, permitiendo identificar los factores que llevan a un proyecto a incurrir

en costos en sus procesos de servicios.
2.3.3. VENTAJAS DE REALIZAR EL MODELO ABC BAJO PROCESOS

La ventaja de utilizar procesar en el disefio de modelo ABC, es que la organizacion
en estudio es desglosada en sus procesos, estos en sus actividades lo que permite
discernir el valor de cada una de ellas tanto en el costo como en la generacion de
valor afladido. Ademas, el conocer cOmo estan repartidas las actividades permite
que los recursos de que dispone la empresa les sean asignados adecuadamente
(De la Cruz, 2022).
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2.3.4. COSTOS EN CONSTRUCCION DE HUMEDALES ARTIFICIALES

Para Aguilar (2020) se debe considerar variables como la preparacion del terreno,
material impermeabilizante y materiales como arena fina, grava, tuberia, codos,
tapon de pvc, materiales pagables, rejilla de desagiie, macrdfita, sedimentador
primario como costos de construccion de humedales para la depuracion de aguas

residuales.

Si la contaminacion del agua subterrdnea o la conservacion de las fuentes
superficiales son aspectos prioritarios, se debe proveer una impermeabilizacion
adecuada alrededor del medio filtrante, los materiales para utilizar pueden ser:
suelo compactado en sitio (permeabilidad menor a 10 cm/s), bentonita, asfalto,
caucho sintético o membranas plasticas (Ginneken et al., 2011). El material
utilizado debe ser resistente, grueso y maleable para prevenir la penetracion de
raices y posibles adherencias, la impermeabilizacion es necesaria si la tasa de

infiltracion del suelo es mayor a 10 cm/s.

En la tabla 2.5. se presenta los costos de inversion de construccion y operacion
para un humedal artificial de flujo subsuperficial horizontal con una capacidad de
24.48 m3/dia.
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Tabla 2.5. Costos de inversion en Ecuador de un humedal artificial de flujo subsuperficial horizontal

con capacidad de 24.48 m¥dia.

Precio Unitario

Material Unidad Cantidad $ Costo Total $
Retrogxcava@ora, desgIOJo de e 30 20 600
materiales, nivel y perfilado
Material impermeabilizante m? 60 12 720
Arena fina m?3 4 10 40
Grava diametro 30 mm m?3 21 12 252
Grava gruesa didmetro 100 mm m?3 3 8 24
Tuberia PVC (3 pulg) m 20 6.60 132
Codos PVC 90° (3 pulg 8 2.37 18.9
Reduccién de 4 pulg a 3 pulg 4 2.50 10
Tapon PVC 75 mm 2 1.25 2.5
Tapén PVC 110 mm 1 1.85 1.85
Te PVC desagiie 75mm 4 3.25 13
Pega tubos PVC 125cc 1 2.66 2.66
Rejilla de desagiie 110mm 2 1.82 3.64
Macrdfita: achira - 210 3.50 735
Sedimentador primario m3 1.14 1 250
Mano de obra
Obreros (2)
Colocar geomembrgna ) Dia 15 30 900
Colocar grava de diferente tamafio
Plantar las macréfitas ornamentales

Total $3705.61

Fuente: (Aguilar, 2020)

2.3.5. PROCEDIMIENTOS PARA DISENAR EL HUMEDAL ARTIFICIAL

Para el disefio de un humedal artificial se deben tomar en cuenta los siguientes

factores:

Caudal de entrada. - Es el volumen de agua que pasa por una determinada seccion

transversal en una unidad de tiempo (Acosta y Gordillo, 2020).

Caracteristicas del liquido. Se refiere a los contaminantes (fisicos, quimicos y

bioldgicos) que se encuentran en el agua residual, por ejemplo: color, temperatura,

sélidos en suspension, solidos disueltos, bacterias, protozoos, virus, nutrientes

(nitrdgeno y fésforo) y metales pesados (Mufioz, 2020).



22

Seleccién de la vegetacidon. Primeramente, se deben considerar las condiciones
ambientales, el tipo de vegetacidbn que existe en la zona, los objetivos del
tratamiento y la calidad, inicial y final, de dichas aguas (Zuluaga y Renjifo, 2021).

Dimensién del humedal. Depende del flujo a tratar y las caracteristicas que debe
cumplir el efluente. La superficie necesaria se puede expresar en L/dia-m?
(Fernandez, 2021).

Caracteristicas del suelo. El tipo de suelo que deberéa tener un humedal depende
del tipo de flujo. Si es de flujo libre se deposita tierra y si es de flujo subterraneo se
debe buscar que la permeabilidad del suelo sea baja y no haya percolacion, en
todos los casos la compactacion de arcilla suele ser suficiente para preparar los

canales (Asprilla et al., 2020).

Energia. Este factor es determinante ya que la energia luminosa que reciben los
vegetales es fundamental para su crecimiento y ciclo biogeoquimico; es importante
tomar en cuenta la latitud del lugar, dado que el sol es la fuente de energia
empleada (UNAM, 2021).

El disefio hidraulico de un humedal es critico para obtener buenos rendimientos en
la eficiencia de depuracion. En los modelos de disefio se asume un flujo en
condiciones uniformes y de tipo pistdn. Para intentar acercarse al modelo ideal (flujo
piston) es muy importante realizar un cuidadoso disefio hidraulico y los métodos

constructivos apropiados (Gomez, 2021).
Para el disefio de humedales se deben considerar los siguientes criterios:

e El tipo de reactor bioldgico.

e Elflujo a través del medio poroso es flujo pistén y en forma uniforme.

e Laleyde Darcy.

e El tipo de especie a utilizar tales como: Scirpus, Typhas, Phragmites entre

otras.



CAPITULO lll. DESARROLLO METODOLOGICO

3.1 UBICACION

La investigacion se desarroll6 en la provincia de Manabi, ciudad de Manta en la
zona rural de San Lorenzo en el sector de San Juan de Manta sitio Buenos Aires
segun la tabla 3.1 y la georreferenciacion de acuerdo a la figura 3.1.

Tabla 3.1. Mapa de ubicacion del trabajo de investigacién

Sitio Coordenadas
UTMX UTMY
Buenos aires manzana 3
527479,04 9890783,57
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Figura 3.1. Mapa de ubicacion del trabajo de investigaciéon

Fuente: Imagen satelital extraida de Esri ArcGis,2023
3.2. DURACION

El presente estudio present6 una duracion de 6 meses desde septiembre a febrero
del 2023.
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3.3. METODOS Y TECNICAS

El presente estudio es de caracteristicas no experimentales y se utilizé fuentes
bibliograficas como tesis y articulos cientificos como citas secundarias de
informacion, las cuales se centraron en la busqueda de una problematica similar a

la de esta investigacion.
3.3.1. METODOS
3.3.1.1. METODO DEDUCTIVO DE TIPO DESCRIPTIVO

En el presente estudio se implementé métodos deductivos de tipo descriptivo para
conocer el fendmeno en estudio considerando que se desarrollé con el fin de
identificar los aportes que diferentes autores han realizado como producto de sus
investigaciones en el area; ademas se llevd a cabo un analisis critico en relacion a
cada una de las fuentes consultadas de tal forma que contribuya con el alcance de

los objetivos planteados (Davila, 2006; Herrera, 2018)
3.3.1.2. METODO BIBLIOGRAFICO

Esta investigacion se apoyo en el método bibliografico con la utilizacion de fuentes
bibliograficas como tesis y articulos cientificos, ademas de utilizar fuentes
secundarias de informacién que expongan una problematica similar a la de esta
investigacion, se enmarco en un enfoque cualitativo; el cual consistio en la
recoleccion, analisis e integracion de datos cualitativos, con la intencion de
conseguir un panorama mas completo del estudio, segun lo menciona (Hernandez
et al., 2006; Rodriguez et al., 2019).

3.3.2. TECNICAS
3.3.2.1. OBSERVACION DE CAMPO

A partir de la cual se captd la realidad actual para posteriormente procesar la

informacion necesaria en la investigacion (Hernandez et al., 2010).
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3.3.2.2. ENCUESTAS

Se desarroll6 una encuesta en el area de estudio dirigida a los ciudadanos como
principal instrumento de evaluacibn de campo con la finalidad de obtener

informacién primaria para el estudio.
3.4. VARIABLES EN ESTUDIO

3.4.1. VARIABLE INDEPENDIENTE
Humedal artificial
3.4.2. VARIABLE DEPENDIENTE

Tratamiento de agua residual doméstica.

3.5. PROCEDIMIENTOS

35.1. FASE |I. DIAGNOSTICO DE LAS CARACTERISTICAS
SOCIOAMBIENTALES, ECONOMICAS DEL SITIO SAN JUAN DE MANTA —
MANABI

Actividad 1. Levantamiento de informacién socioambiental y econémica

(encuesta)

Se procedié a tomar datos relacionados a las condiciones de vida de la poblacion
considerando datos de INEC (2010), en el aspecto social, econdmico y ambiental
a través de instrumentos de evaluacion validados como las encuestas (anexo 1),
en efecto, se tom6 en cuenta el célculo de la muestra mediante la técnica de
muestreo probabilistico aleatoria simple con un nivel de confianza del 95 % y un
margen de error del 5%. Se aplico dicho célculo y tomando en consideracion que
el sitio cuenta actualmente con 136 viviendas, la muestra sera de 102 viviendas
(Otzen y Manterola, 2017).
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Para este proceso se utilizaron los métodos directos de extraccion de la informacion
en campo utilizando la herramienta digital KoBoToolbox que es un software
especifico para el levantamiento de datos, con dicha herramienta se cre6 el
formulario digital, para luego ser llenado por medio de la aplicacion mouvil
koBoCollect que permitié encuestar de una manera mas agil a las personas y con
ello el proceso de la informacion sea mas fiable, considerando previamente que la
mayoria de los habitantes poseen telefonia mévil y de no ser asi se aplico la
encuesta fisica (Zarate, 2017; Harvard Humanitarian Initiative, 2022; Figueroa,
2022).

Actividad 2.- Seleccion de las viviendas para el muestreo de agua residuales

Se empled la metodologia de Hernandez et al. (2018) en el cual indica que se debe
implementar sitio de muestreo para conocer el estado de las aguas residuales en
las viviendas. Se determinaron 3 puntos de referencia con una distancia de 300 m

para el muestreo respectivo en horario de mafana, tarde y noche.
Actividad 3. Toma de muestras de agua y georreferenciacion

Para esta investigacion, se recolectd el agua residual doméstica en el lugar de
descarga in situ como se establece en la Norma Técnica Ecuatoriana INEN
2176:2013, para ello se tomaron muestras en las siguientes horas: 7h00, 12h00 y
17h30; ya que segun Quispe y Ayala (2019), se recomienda alternar los dias y el
horario de los muestreos para que no se tome siempre la misma muestra. Cada
punto monitoreado se procedioé a tomar una muestra de agua, adicionalmente con
su registro de coordenadas para establecer zonificaciones y mapeos en el proceso
de los resultados, mediante la utilizacion del programa ARCGIS (Servicio Nacional
para la Sostenibilidad de Servicios de Saneamientos Basicos [SENASBA], 2015).

Actividad 4.- Analisis de laboratorio y control de calidad de las muestras

De manera especifica se realizé un analisis en el laboratorio a las muestras del
agua residual doméstica, mismos que se desarrollé6 de acuerdo con la Norma
Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2169:98, en este contexto se analizé los

parametros establecidos en la Tabla 3.1 en el laboratorio acreditado “Centro De
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Servicios para el Control de la Calidad” (CESECCA) de la Universidad Laica Eloy

Alfaro de Manabid.

Tabla 3.2. Métodos utilizados para el analisis de muestras

Parametro Método estandarizado
Temperatura Potenciométrico

Turbidez Espectrofotométrico

DBOs APHA 5210-8

DQO Merck 112, fotometro SQ 118
ST APHA 2540 C

pH APHA 4500-H B

Fuente: Métodos estandar NTE INEN 2169:98

3.5.2. FASE Il. IMPLEMENTACION DE UN HUMEDAL ARTIFICIAL COMO
ALTERNATIVA DE DESARROLLO SOSTENIBLE EN EL SITIO SAN JUAN
DE MANTA

Actividad 5.- Disefio y construccion del humedal artificial

Se realizo la construccion del humedal artificial de tipo ciclico también llamado de
Flujo Subsuperficial Libre horizontal y abierto como los recomendados (UNAM,
2021; Arteaga et al., 2020).

El prototipo fue proyectado con ayuda del programa de modelado digital 3D
SketchUp. Para ello se hizo uso de las medidas y especificaciones de materialidad
especificadas en la investigacion. Ademas, se crearon imagenes realistas del

mismo con el motor de renderizado V-Ray.

Dentro de las herramientas utilizadas en SketchUp se aplico la linea, el poligono,
el borrador, empujar o tirar y el barril de pintar para agregar materialidad. Ya

realizado el modelo se seleccion¢ la “tetera” de renderizado de la extension V-Ray.

Por otra parte, se exportaron las cuatro vistas del modelo 3D al software de disefio
asistido por computadora utilizado para dibujo 2D y modelado 3D: Vista en Planta,
Vista frontal, Vista lateral derecha y Vista lateral izquierda; a fin de, crear graficos
2D a los que se les agregd detalles de cotas y tramados que simularon los
materiales del prototipo, para préximamente exportarlos a escala 1:20 en una

[amina A4.
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Paso 1

En primer lugar, se tom0 en cuenta las caracteristicas geograficas de la zona de
estudio, asi como también la disponibilidad de los habitantes y su predisposicion

manifestado en las respectivas encuestas realizadas.
Paso 2

Se consider6 las siguientes variables para la construccién del humedal de acuerdo
con la metodologia expuesta por (UNAM, 2021; Cuevas y Eras, 2021):

e Caudal de entrada. - El caudal se calculo mediante la siguiente formula:
Q=V/, siendo Q (caudal), V (volumen) y t (tiempo).

e Caracteristicas del liquido. - se caracterizo la temperatura y presion del sitio
en estudio.

e Seleccion de la vegetacion. - De esta manera se establecieron los criterios
generales para la seleccion de especies: Ser autéctonas, propias de la
vegetacion natural de la zona.

e Dimension del humedal. - se graficaron en el software para una visualizacion

mas estética y especifica y asi mismo una mayor comprension de remocion.
Paso 3

Una vez conocido los valores de las variables de construccion, se establecio el

disefio del humedal detallando lo siguiente:

e Céalculo del area necesaria. - De acuerdo al caudal y el nimero de
habitantes.

e Profundidad del humedal. - La profundidad de los humedales se la considerd
no mas de seis metros.

e Pendiente. - La pendiente del terreno indica cuanto se inclina el mismo con
respecto a la horizontal, y puede ser pendiente de subida o de bajada.

e Sustrato. - Un suelo preparado para mejorar su aireacion, optimizar su

estructura y propiedades y corregir su pH.
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e Relacion largo ancho. - Permiti6 un desempefio hidraulico y la eliminacion

de contaminantes.
Calculo del area superficial

El célculo del &rea superficial se realizd en funcion al parametro contaminante que
se desea disminuir o remover, generalmente los disefios se realizan para
disminucion de la DBOs, como se establece en la ecuacion 1.

QLN (D)
Kr+H*N

AS = [Ec. 1]

Donde:

Q= caudal de disefio del humedal (m%/dia)

C= concentracion efluente (mg/L)

Co= concentracion afluente (mg/L)

KT= Constante de reaccion de primer orden dependiente de la temperatura (d1)
h= profundidad del humedal (m)

N= porosidad del medio granular (porcentaje expresado en fraccion)

La constante de reaccidn de primer orden se calculara mediante la ecuacion 2:
Ky = 1,104*1,06™ ~20 [Ec. 2]

Donde:

T2=temperatura del agua (°C)

La profundidad del humedal generalmente varia de 0,3 a 1 m (valor usual 0,6 m),

con una pendiente de 0,1 a 1%, siendo el valor usual de 0,5%.

Se evaluara el Principio de Darcy para flujo en medios porosos como se detalla en

la ecuacion 3.

Ac =—2— [Ec. 3]

T ®s's)

Donde:

Ac= &rea vertical en m?

Q= caudal medio en m%s



30

Ks= Conductividad hidraulica (m/s)

S = pendiente (m/m)

El ancho del humedal (m) se determiné en funcién al area vertical y la profundidad

del nivel de agua a tratar (ecuacion 4).

Ac

W=%

[Ec. 4]

El largo del humedal se determiné en funcién al ancho y al area superficial como se

muestra en la ecuacién 5

As
L= W [EC 5]

Donde:

As= Area superficial del humedal (m?)

W= ancho del humedal (m)
Paso 4

Posteriormente se determiné la relacion largo-ancho (L/A). Mientras mayor es la
relacion largo-ancho se tiene mejor depuracion de las aguas, la cantidad de agua
a tratarse dependera del flujo doméstico generado por dia y por vivienda (Zambrano
y Saltos, 2008), sin embargo, se establece el promedio de descarga doméstica de
136 viviendas de la zona de estudio en San Juan de Manta que sera determinado

de acuerdo a las encuestas.

Actividad 6. Tratamiento de las aguas residuales a través del humedal

artificial

Para esta actividad se realizaron de acuerdo con la metodologia descrita por Diaz

(2022) una vez aplicado el humedal artificial:

e Eltiempo estimado de tratamiento es de 15 dias.

e Se realiz6 un monitoreo permanente del caudal de entrada al humedal

artificial.
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e Se cuantifico la temperatura y pH del agua residual.

Actividad 7. Andlisis del aguay comparacion de resultados

Una vez realizado el tratamiento no convencional con el humedal artificial, se
procedio a realizar los andlisis del agua tratada y se realizd la comparacion con la
normativa ambiental del anexo 1 del libro VI del Texto Unificado Legislacion
Secundaria (TULSMA) en la tabla 9 criterio de calidad de agua para limites de

descarga en un cuerpo de agua dulce.
Actividad 8. Calculo del porcentaje de eficiencia

Se calculé el porcentaje de eficiencia de remocion de contaminantes de las
muestras de aguas tratadas con los parametros seleccionados, para ello, se empleo

la formula propuesta por (Chungon y Aybar, 2008).

% Remocion = VP;_TZPIC %x 100 [Ec. 5]

Donde:
Pi= Parametro Inicial
Pf= Parametro final

3.5.3. FASE Ill. ESTIMACION DEL COSTO DEL HUMEDAL ARTIFICIAL
EN EL TRATAMIENTO DE LAS AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS DE
LA ZONA DE ESTUDIO COMO BASE PARA EL MEJORAMIENTO DE LA
CALIDAD DE VIDA

Actividad 9. Andlisis costo-beneficio

Se realiz0 la estimacion del costo del humedal artificial a través del método costo
de produccion utilizando la metodologia de (Vinza, 2012) tomando en consideracion
3 factores: costo de los materiales a emplear, gastos en construccion y gastos en
el mantenimiento, mediante la ecuacion de estimacion econd6mica para la

construcciéon del humedal.
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CP = [(Mp + Mod + Gp)] [Ec. 6]

Donde:

CP= Costo de produccion
Mp= Materia prima
Mod= Mano de obra directa

Gp= Gasto de produccion

Ademas, se realiz6 la estimacidon econémica correspondiente a la mano de obra,
donde se consideran las leyes que rigen ese sector en el Ecuador como es el
Caodigo Laboral Ecuatoriano, el Cddigo del Trabajo y todas las leyes y normativas
expedidas por el Ministerio del trabajo del Ecuador.

Actividad 10. Analisis de Costo - Efectividad

Para analizar la variabilidad econdmica para el sistema de tratamiento de aguas
residuales domeésticas se realizo un analisis Costo-Efectividad, que permitio valorar

los beneficios que posee un proyecto a esta escala.

Para determinar el analisis costo-efectividad del sistema de tratamiento, se aplico
una metodologia en donde los costos estaran representados por la inversion
realizada en cada una de las etapas del tratamiento, junto con su mantenimiento y
analisis de laboratorio, y la efectividad se calculdé con base a la disminucion en la
concentracion del contaminante durante cada proceso. Para el calculo del analisis

de Costo-Efectividad se utilizara la siguiente formula (Ramos et al., 2020):

Costos

Donde:

CE= Costo-efectividad, expresa el valor que tiene la remocion del contaminante en

ddlares por tratamiento.

A[HTC]= Diferencia que existe entre la concentracion inicial y final de los

compuestos analizado.
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Actividad 11. Elaboracién de un manual de implementacién y uso del humedal
artificial

Se elabor6 un manual de implementacion de humedal artificial para zonas rurales,
en el cual se detallan los procesos técnicos del sistema, la operacion,
mantenimiento y revision. De acuerdo con lo establecido en la metodologia
expuesta por la (UNAM, 2021).

El manual tiene los siguientes apartados: introduccion, objetivos, caracteristicas,
construccion, funcionamiento, mantenimiento. Finalmente se realizO un
conversatorio con la poblacion, para saber el grado de satisfaccion con la

realizacion del humedal artificial.



CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. FASE l. DIAGNOSTICO LAS CARACTERISTICAS
SOCIOAMBIENTALES, ECONOMICAS Y ANALIZAR LAS AGUAS
RESIDUALES DEL SITIO SAN JUAN DE MANTA — MANABI

Para el diagnostico a los habitantes del Sitio San Juan de Manta se realiz6 una
encuesta con 14 preguntas que permitieron conocer la realidad en este sitio y poder
establecer las caracteristicas socioambientales, econémica y sanitaria descrita a

continuacion:

Pregunta 1: Sefiale cuantas personas habitan en su hogar.

® Una/Dos
M Tres/Cuatro
M Cinco/Seis

B Si es mas de seis

Figura 4.1. Personas que habita en el hogar

En la figura 4.1. se identifica que, el 62% de encuestados, exteriorizan respuestas
gue se enmarcan entre tres y cuatro personas viven en una sola vivienda, 25% la
cantidad entre una y dos personas, y en un menor porcentaje con el 11% entre
cinco y seis personas. Segun Hernandez et al. (2021), en la zona urbana de Manta,
el numero de habitantes por familia es relevante, exponiendo un promedio de 4

personas por unidad familiar.
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Pregunta 2: Sefale los servicios basicos con los que usted cuenta en su hogar:

M Luz eléctrica

B Agua potable

m Alcantarillado sanitario

M Recoleccion de residuos
solidos

M Internet

m Telefonia movil

m Telefonia fija

Figura 4.2. Servicios basicos en los hogares

Como se visualiza en la figura 4.2. el 31% de los encuestados manifiestan que
existe el servicio de recoleccion de residuos solidos, mientras un 30% usa luz
eléctrica. En este sentido, se evidencia en la figura 4.2 que no a todas las casas
llega el servicio de agua potable equivalente al 4% de los encuestados, lo cual es
relevante para el contexto de estudio. Por tal razon, evidencia la carencia de
servicio basico del agua en esta localidad. Teniendo presente que el agua es un
elemento basico del desarrollo sostenible pues esta estrechamente vinculada a

diversos desafios mundiales fundamentales (Blanco et al., 2020; Estupifian, 2013).
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Pregunta 3: Sefale como obtiene agua potable en su hogar:

B Servicio municipal
M Servicio por tanquero

W Si es otro especifique

Figura 4.3. Agua Potable en los hogares

Se observa en la figura 4.3. al preguntarles como obtiene agua potable en su hogar,
el 94% del total de encuestados, ubican respuestas que se enmarcan por el uso de
servicio por tanquero. El agua en muchas ocasiones es consumida directamente
en las condiciones que llega al hogar, es decir no se hierve, asi lo ratifican los datos
estadisticos del censo 2010 “La mayor parte de la poblacién bebe el agua tal como
llega al hogar” (INEC, 2010).

Pregunta 4: Sefiale cada cuanto se abastece de agua potable en su hogar.

M Diario

M 2 veces por semana
M 1vez alasemana
M Cada 15 dias

M Cada 30 dias

Figura 4.4. Abastecimiento de agua potable
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En la figura 4.4. presenta que el 51% del total de encuestados se abastece 2 veces
por semana de agua potable y el 49 % una vez por semana. La mayoria de la
poblacion presenta escasez de agua que es fundamental para satisfacer la
demanda bésica del hogar. La falta de agua desespera a los habitantes del canton
de Manta quienes padecen por la escasez del servicio constantemente. De acuerdo
a la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) y el Fondo de las Naciones Unidas
(UNICEF, 2007) la mayor parte de esta poblacion que vive sin acceso al agua esta
en las comunidades rurales (84% de los 1,100 millones), siendo alrededor de 900
millones de personas que no tienen acceso a este recurso (Sotomayor y Cueva,
2020).

Pregunta 5: Sefiale el aproximado del consumo de agua potable litros/dia en su

hogar

H 100 a 200 litros
H 200 a 300 litros
300 a 500 litros
M 500 a 700 litros
= 700 a 1000 litros

Superior especifique

Figura 4.5. Consumo de agua en los hogares

En la figura 4.5. se visualiza el aproximado del consumo de agua potable L/dia; el
63% del total indica que consume entre 200 a 300 L/dia que se ubican en un nivel
de alerta por la necesidad de este liquido vital para la poblaciéon de San Juan de
Manta. La composicion puede variar significativamente en términos de tiempo y
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lugar, debido a las variaciones en el consumo de agua en relaciébn con las

cantidades de sustancias vertidas (Poma et al., 2022).

Pregunta 6: Sefiale el destino de las aguas residuales producidas de su hogar

B Conexion a Alcantarillado
sanitario

B Conexidn a Pozos sépticos
Conexidén a Quebradas

B Conexion a Cauces de rio

M Si es otro Especifique

Figura 4.6. Destino del agua residual

En la figura 4.6. los encuestados revelan que el 78% del total de investigados
presenta conexion a pozos seépticos. Dado que, el mal manejo de los residuos
domésticos representa un riesgo sanitario y microbiolégico para las comunidades
rurales que no cuentan con sistema de alcantarillado. Segun la OMS (2020)
representa un riesgo para la salud publica, ademéas, se ha incrementado la
amenaza de contaminacion cruzada hacia los alimentos poniendo en riesgo la
seguridad alimentaria de estas poblaciones (Méndez, 2020). De acuerdo con la
OMS (2020) y Cataldo (2021), son necesarios entre 50 y 100 litros de agua por
persona por dia para garantizar que se cubran las necesidades mas basicas.
Gomez et al. (2021) mencionan qué, por cada 3 habitante se consumen 1033,37
L/dia de acuerdo de la generacion de aguas grises en un hogar promedio de tres
personas en uso como el bafio, cepillarse los dientes, lavado de manos, lavado de
cara, afeitarse la cara, lavadora y fregadero Considerando que en esta problematica
presenta agua potable continua.
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Pregunta 7: ¢ Cuantas personas trabajan activamente en su hogar?

m1
m2
m3
m4

B 50 mas

Figura 4.7. Trabajo activo en los hogares

En la figura 4.7. el 75% de los encuestados asume que solo trabaja una sola
persona en el hogar. Las actividades principales de la ciudad son el comercio y la
industria pesquera, donde sobresale la pesca del atin; también destacan empresas

de aceites vegetales y maquiladoras (Molina y Peralvo, 2020).

Pregunta 8: ¢ Cual es su situacion laboral actualmente?

M Trabajo formal
M Trabajo informal

¥ No trabaja

Figura 4.8. Situacion laboral
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En la figura 5.8. los habitantes destacan que un 75% trabaja de manera informal,
24% tiene un trabajo formal y 1% simplemente no trabaja. De los encuestados el 75%
trabaja en la industria de la pesca. De otra manera desconocemos si el nimero de personas
encuestadas que trabaja en la industria de la pesca es representativo o no. Puede que

estén trabajando en otro sector.

Pregunta 9: ¢Cuanto es la remuneracién mensual estimada que percibe en su

hogar por la actividad laboral?

m 100 a $200
B 300 a $400
¥ 400 a $500

® $500 en adelante

Figura 4.9. Remuneracion mensual

Subsiguientemente, en la figura 4.9 se precis6 la remuneracion mensual estimada
gue percibe en los hogares por la actividad laboral. EI 37% revela que gana entre
100 y 200 délares mensuales. Presentan ingresos bajos que alcanza para cubrir
las necesidades basicas y sin beneficios establecidos por la ley, con la que se

respalden los derechos al trabajador (Pifias et al., 2021).
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Pregunta 10: ¢Usted considera que estd contaminando el medio ambiente al
momento de desechar las aguas residuales domésticas de su hogar sin previo

tratamiento?

u S|
HNO

Figura 4.10. Contaminacién del medio ambiente

Al preguntarles, si consideran que esta contaminando el medio ambiente al
momento de desechar las aguas residuales domésticas de su hogar sin previo
tratamiento, en la Figura 4.10 destacan que, el 86% del total de encuestados,
ubican respuestas que si se encuentra contaminando el medio ambiente y solo el
14% destaca que no lo esta. Si bien se tiene en cuenta que existe la contaminacion
dentro del lugar y en la ciudad de Manta, falta tomar medidas de concientizacion
ambiental. Cevallos (2020) menciona que la contaminacion en rios de la ciudad de
Manta se debe principalmente a los efluentes de las aguas residuales generadas,
por ejemplo, en el Rio Muerto al 80% de las aguas residuales domésticas y el 20%
al sector industrial de aguas residuales industriales, mientras que, el Rio Bravo
corresponde al 40% de las aguas residuales domésticas y el 60% al sector industrial

de aguas residuales industriales.
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Pregunta 11: ;Usted ha escuchado sobre los humedales artificiales para el

tratamiento de las aguas domésticas?

uS|
uNO

Figura 4.11. Humedales artificiales

Al consultarles, si han escuchado sobre los humedales artificiales para el
tratamiento de las aguas domésticas, en la figura 4.11 el 88% del total de
encuestados presentan resultados que desconocen el tema. Los habitantes
desconocen que los humedales artificiales son sistemas pasivos de depuracion
constituidos por lagunas o canales poco profundo, con plantas propias de zonas
humedas principalmente del tipo “macroéfitas” donde los mecanismos para la
descontaminacion son ejecutados simultaneamente por componentes fisicos,

guimicos y biolégicos (Castafieda, 2022).

Pregunta 12: Le gustaria contar con un método amigable con el medio ambiente,
econdmico y facil de elaborar para el tratamiento de las aguas residuales de su

hogar?
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S|
HNO

Figura 4.12. Tratamiento amigable

En la figura 4.12 muestra que el 92 % revela un alto nivel de aceptabilidad. La
mayoria de los habitantes estan conscientes de la necesidad del sector de contar
con un sistema de tratamiento que le permita mejorar la calidad de olores en el sitio
en donde habita. Riviera (2019) destaca que hoy en dia la poblacién busca
encontrar soluciones econdémicas que permitan ser aplicadas en sus hogares para
el tratamiento de sus aguas residuales, aportando con la mejora del medio

ambiente.

Pregunta 13: Evalué cada una de las siguientes alternativas

Ambiente en general
Plazas y parques
Rios y lagunas

Estado de la flora y fauna

Calidad del aire

o

10 20 30 40 50

¥ Malo M Regular M Bueno

Figura 4.13. Perspectiva de la contaminacion
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En la figura 4.13 se presenta valores entre el 40 - 50% en la alternativa de regular,
la cual indica que su perspectiva de contaminacién en el ambiente en general,
plazas, rios, flora, fauna y en la calidad de aire. Por tal razon, frente a la crisis
ambiental surge la necesidad perentoria de buscar soluciones y la gestion
ambiental surge como una alternativa para el aprovechamiento de forma sostenible
de los recursos naturales. Cuando se analizan conflictos ambientales relacionados
con la conservacion y aprovechamiento de la biodiversidad y los servicios
ecosistémicos (SE), hay que entender los ciclos de vida de las especies, incluida la
nuestra, asi como las relaciones ecologicas que regulan a las poblaciones o

ecosistemas (Korosi et al., 2021).

Pregunta 14: ¢ Como ve el futuro del medio ambiente en su localidad?

B Bueno
M Regular

Malo

Figura 4.14. Futuro del medio ambiente

En la figura 4.14. indican que el 53% del total de los encuestados revelan un regular
nivel alto de precepcion. Los ciudadanos tienen derecho de acuerdo a la
constitucién del Ecuador en el articulo 14 menciona que "Se reconoce el derecho
de la poblacion a vivir en un ambiente sano y ecolégicamente equilibrado, que
garantice la sostenibilidad y el buen vivir, Sumak Kawsay". Por tal razén, la

necesidad de realizar proyectos que permitan mitigar los impactos ambientales en
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este territorio. Desde hace algunos afios (década del 70), esta alarma toco a las
puertas de los gobiernos, quienes, con mayor conciencia, se han encargado de los
temas ambientales y han promulgado politicas orientadas a disminuir los efectos
negativos del desarrollo econémico sobre el medioambiente (Rodriguez, 2019).

A continuacion, se muestran las coordenadas y mapas de cada punto monitoreado (figura

4.15):

Figura 4.15. Mapa del punteo de muestreo

Tabla 4.1.- Coordenada de los puntos de monitoreo

Muestras Coordenada X Coordenada Y
Punto 1 0°59'8.70"S 80°45'0.76"0
Punto 2 0°59'10.19"S 80°45'1.21"0
Punto 3 0°59'9.33"S 80°45'2.10"0

En el analisis in situ de la muestra del agua residual en viviendas de San Juan de
Manta se muestra en la tabla 4.2. los promedios de cada analisis en los tres horarios

con su respectiva desviacion estandar.
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Tabla 4.2.- Resultados de analisis de laboratorio

Parametros Horarios
7h00 12h00 17h30

Temperatura 26 °C+0,04 32°C+0,01 24°C+0,01
Turbidez 7NTU+0,02 8 NTU£0,04 7 NTU0,02
DBOs 1000 mg/L+0,01 1351 mg/L+0,03 900 mg/L+0,03
DQO 760 mg/L+0,01 780 mg/L+0,02 700 mg/L+0,01
ST 4200 mg/L+0,01 4273 mg/L+0,01 4140 mg/L+0,04
pH 7,49+0,01 7,80+0,04 7,04+0,04

Moyano (2021), indica que la temperatura del agua es muy importante, ya que esta
estrechamente relacionado con la densidad y la viscosidad en la coagulacion y
floculacion del agua, un cambio de 1°C conlleva a una variacion en la densidad que
afecta a la energia cinética de las particulas en suspension, por lo que la
coagulacion se hace mas lenta, temperaturas muy elevadas no favorecen también
a la coagulacién. En la coagulacion la disminucion de la temperatura conlleva que

la viscosidad sea mayor, dificultando la sedimentacion del floculo.

La turbidez promedio general es de 7,33 NTU, que se encuentra por debajo del
limite maximo permisible, recordando que la turbidez es una caracteristica que se
relaciona con el contenido de sdlidos finamente divididos que se presentan en el
agua. La turbidez tiene una gran importancia sanitaria, ya que refleja una
aproximacion del contenido de materias coloidales, minerales u organicas (Trono,
2022). Por tal razon, es necesario tener controlado este parametro para reutilizar el

agua que se vierte en los hogares.

La norma TULSMA de la tabla 2.2. en el anexo 1 contempla un limite de tolerancia
antes de ser vertido al cuerpo receptor el cual es de 100 mg/L para agua dulce. Se
concluye que el parametro de DBOs en las aguas residuales no cumplen, 1000
mg/L en el horario de 7h00 y de 1351 mg/L para el horario de 12h00, 900 mg/L para
la 17h30 por encima del limite de tolerancia. Considerando que la demanda

biolégica de oxigeno (DBO) es la cantidad de oxigeno que los microorganismos,
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principalmente bacterias, consumen para descomponer la materia organica
presente en una muestra de agua. De acuerdo a la cantidad de materia organica
gue existan en el agua, mas alto serd el valor de DBO, y este ira disminuyendo a
medida que los desechos orgénicos son consumidos (Rodriguez et al., 2020).

El valor de DQO de acuerdo a la norma TULSMA de la tabla 2.2. en el anexo 1
contempla un limite maximo antes de ser vertido al cuerpo receptor de 200 mg/L
para agua dulce. Se concluye que el parametro de DQO en el agua residual no
cumplen alcanzando valores de 760 mg/L en el horario de 7h00 y de 780 mg/L para
el horario de 12h00, 700 mg/L para la 17h30 por lo que se encuentra por encima
de los limites de tolerancia permitido. EI DQO es la cantidad de oxigeno consumido
en la oxidacion, por medio de compuestos quimicos, de la materia organica
contenida en una muestra de agua (Suarez y Valencia, 2022). Como se han
presentado valores de DQO por encima de la norma ecuatoriana, esto indica la

presencia de carga organica, caracteristicos de las aguas residuales urbanas

El resultado de la muestra de laboratorio de solidos totales presentes en la muestra
de agua residual 4200 mg/L en el horario de 7h00 y de 4273 mg/L para el horario
de 12h00, 4140 mg/L para la 17h30 por encima del limite de tolerancia, mientras
gue el valor propuesto por las normas TULSMA es de 1600 mg/L, por tal razon este

parametro no cumple con el parametro adecuado de acuerdo al limite de descarga.

4.2. FASE Il. IMPLEMENTAR UN HUMEDAL ARTIFICIAL COMO
ALTERNATIVA DE DESARROLLO SOSTENIBLE EN EL SITIO SAN JUAN
DE MANTA

A continuacién, se muestra cada medida estandarizada con los graficos

correspondiente:

Datos

Poblacién de muestra = 6 habitantes por vivienda
Altura =21 m.s.m.m

Planta empleada= Phragmites

Area = 7.20 m?



T° = 20°

Cr = Coeficiente de Retorno, [0,8]
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VNETA = Dotacion, [L/ habitantes /dia] (en base a la Norma CO 10.07 — 601, se

adopt6 como dotacién para clima calido de 170 L/Hab*dia)

L
QV = 0,0100; *

_ CrxPx VNETA
B 86400

7= 0,856 hab * 170 L /hab/ Dia
B 86400 s/dia

QV =0,0100L/s

86400 seg 1m3 0864 m3
* = _
1dia 1000 L ’ dia

KT = 1,104 ( 1,06(720))
KT = 1,104 ( 1,06(20-20))

KT =1,104 (d - 1)

Concentracién V BOS (%) = 254 (%)

Tiempo de retenciéon = 4 dias

Célculo de concentracion del efluente

c. Eficiencia

CCE = C * e Ktxt

CCE = 254i % e~ 1104x4 dias
m3

CCE =411g/L

254%—

254%

411g/L
Eficiencia =

* 100
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Eficiencia = 98,4 %
Porosidad del medio filtrante = 0,4
Profundidad efectiva =h (m) 0,6

Area superficial

Q*In%

As =
S T ktxhx porosidad

md 2542
dia * M 31T g/L
1,104 = 0,6 * 0,4

0,86
As =

__tx0
~ d * porosidad

As

_4%0432

As =560 ™

As =7,2m?

Pendiente del lecho = 0,80%

7.20 m2\°®
2m

W((m) = <

W(m)=189m

Largo humedal

Largo =3.81m

Las medidas presentadas fueron calculadas con las formulas correspondiente de
acuerdo al caudal y el numero de habitante, como es establecido en el punto 3.5.2
del documento, definiendo entre sus dimensiones 3.81 m de largo y 1.89 m de

ancho, con un area superficial de 7.20 m?2.
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Figura 4.16. Dimensiones utilizadas para el sistema de tratamiento
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En la figura 4.16. se describen las medidas del humedal artificial. Estas medidas se
deben considerar para evitar errores en el tratamiento. En la vista en planta se
visualizar el area de 7.20 m? del humedal artificial, en la vista de plano horizontal
visualiza la profundidad efectiva de 0.6 m y en el perfil derecho las dimensiones del

1.89 m de ancho del humedal.

Realizado el tratamiento del agua residual a través del humedal artificial se presenta
en la tabla 4.3., se presenta los resultados de laboratorio con y sin tratamiento de

agua residuales:

Tabla 4.3.- Resultados de analisis de laboratorio con y sin tratamiento

Parametros Sin tratamiento Con tratamiento Limite permisible
Temperatura 27,3°C 30°C 16a35°C
DBOs 1083 mg/L 88 mg/L 100 mg/L
DQO 746 mg/L 150 mg/L 200 mg/L
ST 4204 mg/L 1500 mg/L 1600 mg/L
pH 7,80 7,45 6-9

La temperatura en el humedal afecta a la solubilidad del oxigeno disuelto en el
agua, mostrando estos dos parametros fisicoquimicos una relacion inversa, es
decir, a mayor temperatura menor solubilidad del oxigeno, siendo las temperaturas
Optimas para el desarrollo de reacciones bioquimicas en humedales construidos de
16 a 35 °C (Sandoval et al., 2020). Considerando que la temperatura es uno de los
pardmetros que mas afectan la capacidad de remocion de contaminantes en
humedales artificiales, siendo los ambientes calidos los que impactan

positivamente en la eficiencia de remocion (Altamarino, 2022).

La relacion de DBOs/DQO es un factor importante que indica biodegradabilidad
(Aguilar, 2019), siendo el caso que la plantas aumentan la capacidad
del humedal de remover DQO del agua residual en los resultados obtenidos se
obtienen valores 6ptimos. Uno de los factores importantes para el proceso de

tratamiento, y segun la literatura consultada es el oxigeno disuelto; este parametro
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determina las condiciones anaerobias o aerobias del proceso; por lo general el agua

residual presenta 4 mg/L de OD.

Este hecho impide que se puedan presentar condiciones anaerobias
inmediatamente, después el oxigeno tiende a disminuir gradualmente; hasta
agotarse, mientras el oxigeno es consumido; las bacterias aerobias consumen
sustratos carbonosos sin liberar el nutriente fésforo y esto implica que se afecta el
desarrollo de la poblacién; es asi que durante la fase aerdbica la concentracion de
oxigeno disuelto debe aproximarse a 4 mg/L, lo cual es suficiente para que se lleve

a cabo la degradacion aerobia de los sustratos carbonosos (Vigo, 2020).

La separacion de solidos disueltos esta directamente relacionada con la turbidez y
el TDS que presentan las muestras de agua residual, y en el caso de los soélidos
organicos removidos (Sotelo y Chang, 2022). Vergara (2021) sustenta que, la grava
tiene la habilidad de mejorar la calidad del efluente mediante la fijacion de sélidos
suspendidos y la formacion de biopeliculas bacterianas. Tanto el solido disuelto y
el pH tuvieron valores dentro de los rangos sefalados por la norma la cual refiere

a un buen tratamiento (tabla 4.4.).

Este humedal artificial permite remociones altas de DBO, DQO, sodlidos
suspendidos totales y cumple con los parametros establecidos por la norma
TULSMA para ser descargada el efluente en agua dulce. Por ende, influye en la
eliminacion de la DBO particulada debido al fenomeno de sedimentacion y de la
filtracion en la primera seccién del humedal por la influencia de la grava y raices de
las plantas; ademas, la bioconversion del sustrato en los humedales es de forma
aerobia en los microcitos de las superficies de las raices de las plantas y, desde

luego, es influyente por la temperatura del agua en el sistema (Ciria, 2005).

Tabla 4.4.- Resultados de porcentaje de eficiencia

Porcentaje de

Parametros .
eficiencia

DBOs 91,80 %

DQO 79,00 %

ST 64,30 %
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Sanchez et al. (2021), obtuvieron un rendimiento del 78,88% en un humedal
artificial de totora y berros sobre efluentes de granja porcicola considerando con el
porcentaje de eficacia del DBOs obtenido de 91,80 %, se considera satisfactorio, Si
se compara con los rendimientos maximos logrados en el humedal artificial de flujo
vertical para tratar agua gris 87,2% (Paredes, 2021). El porcentaje de remocion de
DBOs con buchoén de agua en humedales artificiales obtuvo rangos entre el 70 y
86% (Rodriguez et al.,, 2010). Los resultados obtenidos son adecuados para
obtener porcentajes de remocion alta. Este procedimiento realizado resulta una
alternativa eficaz en las graves deficiencias en la remocion de carga organicay las
caracteristicas organolépticas del agua residual y lleva el pH a valores cercanos a

la neutralidad.

4.3. Fase lll. ESTIMACION DEL COSTO DEL HUMEDAL ARTIFICIAL EN
EL TRATAMIENTO DE LAS AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS DE LA
ZONA DE ESTUDIO COMO BASE PARA EL MEJORAMIENTO DE LA
CALIDAD DE VIDA

En la tabla 4.5 se detallan los valores totales por el humedal artificial en dicho
estudio, la inversidn se la realiza una sola vez, su implementacion resulta

econdomica debido a que se omiten gastos de produccion.
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Tabla 4.5.- Costo de Produccion

Materia prima (}osto
dolares $
Retroexcavadora, desalojo de materiales, nivel y perfilado 15,00
Material impermeabilizante 50,00
Arena fina 10,00
Grava diametro 30 mm 10,00
Grava gruesa didmetro 100 mm 10,00
Tuberia PVC (3 pulg) 10,00
Codos PVC 90° (3 pulg) 30,00
Reduccién de 4 pulg a 3 pulg 15,00
Tapén PVC 75 mm 15,00
Tapén PVC 110 mm 5,00
Te PVC desagiie 75mm 5,00
Pega tubos PVC 125cc 6,00
Rejilla de desagiie 110mm 7,00
Macrdfita: phragmites 0,00
Geomembrana 30,00
Mano de obra directa
Obrero 45,00
Gasto de produccion
Mantenimiento 0
Total, costo de Produccion $263,00

El valor del costo, se tomo de referencia una cantidad de 170 L/dia de dotacion
recomendada para climas céalidos para poblaciones menores de 5000 habitantes
como se menciona la metodologia propuesta por Cuevas y Eras (2021) con base a
la Norma CO 10.07 — 601 del Cédigo Ecuatoriano de la Construccion de Parte IX
Obras Sanitarias, a pesar que se diagnosticaron en la encuesta valores de 200 —
300 L/dia o su equivalente de 0.2 — 0.3 m3/dia se tomd de referencia los valores de
la metodologia porgque consideran como los valores recomendados para este tipo
de disefio, en este caso con la literatura expuesta por Aguilar (2020), toma
encuentra valores referenciales de los 24.48 m3/dia, siendo a su vez tomados de
referencia en el disefio variables como el sedimentador y otra especie de macrofita
utilizada lo cual aumenta el costo en la implementacién (Tabla 2.5). El costo del
célculo establecido en este estudio es mucho menor, por el hecho que se esta
tomando especie propias de la zona siendo una alternativa para disminuir costos y

ademas los volumenes de operacién son inferiores al estudio antes mencionado

En la tabla 4.6 se presenta el andlisis de la relacién costo-efectividad del humedal

artificial con base en el costo de produccion y en la cantidad de materia organica
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removida en el agua residual. Se evidencio que tuvo una eficiencia en la remocion
de materia organica con una concentracion final de 88 mg/L de DBOs en
comparacién con la concentracion inicial sin tratamiento que fue de 1083 mg/L de
DBOs.

Tabla 4.6.- Costo - efectividad

Diferencia que existe
entre la concentracion

Parametros Sin tratamiento Con tratamiento inicial y final de los
compuestos analizado
DBOs 1083 mg/L 88 mg/L 995 mg/L
_ $263,00 _ $
CE = [1083 mg/L—88 mg/L] 0.26 %

El analisis de costo-efectividad (ACE) es una forma de analisis economico que
compara los costos relativos con los resultados (Ruiz, 2023). La implementacion y
posterior ejecucion implicaran costos y beneficios para la sociedad, por lo que
interesa saber si los beneficios seran mayores a los costos. Para estimar los
beneficios sociales de un proyecto existen una serie de metodologias clasificadas
en métodos directos e indirectos de valoracion (Freeman et al., 2014; Tudela,
2017). Con una relacion beneficio/costo (RBC) de $0,26, por cada mg/L tratado lo
gue indica que por cada délar invertido se obtendran beneficios adicionales de
$0,26 como retorno social, demostrandose, de esta manera, retornos positivos de
la inversion. Generando un impacto positivo en los beneficios que va a brindar a la
ciudadania en la remediacién del agua con el tratamiento propuesto y evitar

enfermedades gastrointestinales a la comunidad (Tudela, 2017).

Se desarroll6 una Guia de Humedal artificial de flujo Horizontal de Phragmites
estableciendo las caracteristicas principales para la implementacion y su respectivo

mantenimiento como se describe en el Anexo 10.

Hoy en dia la importancia de estos sistemas de tratamientos de aguas residuales
permite la implementacion de soluciones individuales de saneamiento en zonas
rurales, por lo cual el desarrollo de este tipo de guias hace que se tenga a

disposicion informacion detallada de las diferentes tecnologias convencionales y no
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convencionales, que son utilizadas cominmente como solucion individual en el
tratamiento de aguas residuales domésticas (Alonso, 2021). El disefio y
construccién de este tipo de sistema hace que sea alternativa para zonas extensas
con alta presencia de soélidos suspendidos, econdémica y que puede mejorar el
paisaje del lugar debido a la vegetacion a plantar en el humedal (Julio, 2022).

Figura 4.16. Portada de la Guia de Humedal artificial de Flujo horizontal Phragmte



CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1. CONCLUSIONES

e Las caracteristicas socioambientales y econémicas en el sitio San Juan de
Manta — Manabi, denotaron que, solo el 4% de la poblacion cuenta con agua
potable abasteciéndose principalmente de tanqueros, aproximadamente el
63% del total de los encuestados indican que consume entre 200 a 300 L de
agua por dia, sefialando un nivel de alerta por la necesidad de este liquido
vital, ademas, el 100% de su poblacion no posee alcantarillado sanitario
siendo el destino final de las aguas residuales pozos sépticos, quebradas y
cauces de rios; también se conoce que, el 75% de la poblacion solo trabaja

una sola persona en el hogar, siendo este trabajo de manera informal.

e El disefio construido de humedal artificial para reducir los niveles de
contaminacion del agua residual es una alternativa eficaz en la remocién de
carga organica como tratamiento alcanzado una eficiencia del 91,80% en la
remocion del DBOs, 79,00% en el DQO y del 64,30 % de solidos totales,
30°C de temperatura y 7,45 de pH, logrando niveles dentro de los limites
maximos permisibles del por la norma TULSMA en el anexo 1 para ser

descargada el efluente en agua dulces.

e EIl costo total del humedal artificial fue $263,00 americanos, teniendo
beneficios socioecondmicos debido a la reduccion de concentracion de
materia organica, como es establecido en el costo-efectividad por lo generan
un impacto positivo en los beneficios que va a brindar a la ciudadania en la
remediacion del agua. Por ende, es viable la utilizacién de esta tecnologia
en los hogares de San Juan de Manta en el cual se utiliza materiales con

costo bajo y su proceso de remocion es eficaz por ende es viable el proyecto.
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5.2. RECOMENDACIONES

Culminada la investigacién, se pueden plantear las siguientes recomendaciones:

Determinar la capacidad de remocion del tratamiento aplicado con otras

especies autdctonas de la zona en el humedal para conocer su rendimiento.

Analizar otros parametros fisicos quimicos y microbioldgico de la normativa

tales como aceites y grasas, coliformes fecales, entre otros

Para una nueva investigacion se recomienda buscar mecanismos
alternativos para la distribucion del agua en el cajetin de distribucion, ya que

es propenso a taponamientos en épocas de lluvias.

El pH optimo de los efluentes debe estar entre 6 y 9, es decir, entre neutra 'y

ligeramente alcalina, el maximo aceptado es 9.

Tomar de referencia caudales de mayor tamafio para el establecimiento de
disefio de este tipo de humedales, para establecer una propuesta a nivel de
comunidad para el tratamiento de aguas residuales por parte de las

autoridades competentes.
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Instrumento de encuesta como parte del levantamiento de informacién para

la elaboracion del proyecto “Evaluacion de un humedal artificial en el

tratamiento de aguas residuales domésticas, como alternativa de desarrollo
sostenible, sitio San Juan, Manta-Manabi”

1. Seflale cuantas personas habitan en su hogar:

Una/Dos
Tres/Cuatro
Cinco/Seis

Si es mas de seis

ESPECHIQUE. ..ot

2. Sefale los servicios basicos con

Luz eléctrica
Agua potable

Alcantarillado sanitario

Recoleccion de residuos sélidos

Internet
Telefonia movil
Telefonia fija

los que usted cuenta en su hogar:

3. Sefiale cOmo obtiene agua potable en su hogar:

Servicio municipal

Servicio por tanquero ||

Si es otro especifique

4. Sefiale cada cuanto se abastece de agua potable en su hogar:

Diario

2 veces por semana
1 vez ala semana
Cada 15 dias

Cada 30 dias

5. Sefale el aproxim
100 a 200 litros
200 a 300 litros
300 a 500 litros
500 a 700 litros

700 a 1000 litros

ado del consumo de agua potable litros/dia en su hogar:
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Superior
ESPECIIQUE. ... e

6. Sefiale el destino de las aguas residuales producidas de su hogar:

Conexion a Alcantarillado sanitario

Conexion a Pozos sépticos

Conexién a Quebradas

Conexion a Cauces de rio

Si es otro

ESPECIIQUE. ...

7. ¢ Cuantas personas trabajan activamente en su hogar?

A WDNPF

5 0 mas

8. ¢ Cual es su situacion laboral actualmente?

Trabajo formal .........

Trabajo informal .........

No trabajo  .........

9. ¢Cuanto es la remuneracion mensual estimada que percibe en su hogar por la
actividad laboral?

100 a $200

300 a $400

400 a $500

$500 en adelante

En caso de no tener servicio de alcantarillado sanitario responder las siguientes
preguntas:

10. ¢Usted considera que esta contaminando el medio ambiente al momento de
desechar las aguas residuales domésticas de su hogar sin previo tratamiento?
Sl

11. ¢Usted ha escuchado sobre los humedales artificiales para el tratamiento de
las aguas domésticas?
Sl

12. ¢Le gustaria contar con un método amigable con el medio ambiente,
econdmico y facil de elaborar para el tratamiento de las aguas residuales de su
hogar?

Sl

NO
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13.Evalué cada una de las siguientes alternativas: Marque con una “x” malo,
regular o bueno, segun le parezca:

- Calidad del aire MALO REGULAR BUENO
Estado de la flora y fauna. MALO REGULAR BUENO

- Rios y lagunas MALO REGULAR BUENO
- Plazas y parques MALO REGULAR BUENO
- Ambiente en general MALO REGULAR BUENO

13. ¢,Cémo ve el futuro del medio ambiente en su localidad?
muy optimista
regular
pesimista
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Anexo 2

Disefio del humedal artificial

2-A. Entrada y salida del humedal artificial

2-B. Vista posterior del disefio
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2-C. Vista de la entrada del afluente a tratar.
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Anexo 3

Resultado de la encuesta con la herramienta digital KoBoToolbox
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Anexo 4

Prototipo de modelado digital 3D sketchup
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Encuestas

Anexo 5

realizadas a la poblacién en estudio
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Anexo 6

Resultados del laboratorio de andlisis de aguas residuales.

Uleam

ELOY ALFARO DE MANABI

LABORATORIO CESECCA

INFORME DE RESULTADOS

INF. CESECCA -12-12-2022-00154
ORDEN DE TRABAJO No. 00097-22

DATOS DEL CLIENTE

SOLICITADO POR: IRVIN LENIN GRACIA SALVATIERRA

DIRECCION: AV.
CIRCUNVALACION, VIA SAN
MATEO

TELEFONO/FAX: 0998472531

TIPO DE MUESTRA: AGUA
RESIDUAL

PROCEDENCIA: MANTA-SAN
JUAN

IDENTIFICACION: AGUA RESIDUAL PUNTO 1 07:00

CODIGO INICIAL: M1

DATOS DEL LABORATORIO

MUESTREOQO POR:
SOLICITANTE

FECHA DE MUESTREQ: -

INGRESO AL LABORATORI(:
12/12/2022

TELEFONO/FAX:

FECHA DE ENTREGA:
27/12/2022

NUMERO DE MUESTRAS: Uno
(1)

REALIZACION DE ENSAYOS:

LABORATORIO

CODIGO DE MUESTRA: 8§16-22

REPORTE DE ANALISIS FiSICO - QUIMICO

ITEM | PARAMETROS | UNIDADES [ RESULTADOS METODO DE ENSAYOD
1 TEMPERATURA | °C 26 °C+0,04 POTENCIOMETRICO
2 TURBIDEZ NTU 7 NTU=0,02 ESPECTROFOTOMETRICO
3 DBO;s MG/L 1000 MG/L£0,01 [ APHA 5210-8
4 DQO MG/L 760 MG/L+0,01 MERCK 112, FOTOMETRO 30Q 118
5 SD MG/L 4200 MG/L=0,01 | APHA 2540 C
5 PH 7.49:0,01 APHA 4500 - HB
NA: No aplica

Ing. Veloz Parraga Fernando José, Mg.
Administrador del Laboratorio CESECCA
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Uleam

ELOY ALFARC DE MANASI

LABORATORIO CESECCA

INFORME DE RESULTADOS

INF. CESECCA -12-12-2022-00155

ORDEN DE TRABAJO No. 00097-22

DATOS DEL CLIENTE

SOLICITADO POR: IRVIN LENIN GRACIA SALVATIERRA

DIRECCION: AV,
CIRCUNVALACION, VIA SAN
MATEQ

TELEFONO/FAX: 0998472531

TIPO DE MUESTRA: AGUA
RESIDUAL

PROCEDENCIA: MANTA

IDENTIFICACION: AGUA RESIDUAL - PUNTO 2

13:00

CODIGD INICIAL: M2

DATOS DEL LABORATORIO

MUESTREO POR:
SOLICITANTE

FECHA DE MUESTREQ: -

INGRESO AL LABORATORIO:
12/12/2022

TELEFONO/FAX:

FECHA DE ENTREGA:
27/12/2022

NUMERO DE MUESTRAS: Uno
28]

REALIZACION DE ENSAYOS: LABORATORIO

CODIGO DE MUESTRA: 817-22

REPORTE DE ANALISIS FiSICO - QUIMICO

ITEM | PARAMETROS | UNIDADES | RESULTADOS METODO DE ENSAYO
1 TEMPERATURA | °C 32°C+0.01 POTENCIOMETRICO
2 TURBIDEZ NTU B NTU=0,04 ESPECTROFOTOMETRICO
3 DBO: MG/L 1351 MG/L=0,03 | APHA 5210-8
4 DQO MG/L 780 MG/L+0,02 MERCK 112, FOTOMETRO SQI18
5 sD MG/L 4273 MG/L=0,01 | AFHA 2540C
5 PH 7,80£0,04 APHA 4500 - HB
NA: No aplica

Ing. Veloz Parraga Fernando José, Mg.
Administrador del Laboratorio CESECCA
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ELOY ALFARD DE MANABI

LABORATORIO CESECCA

84

INFORME DE RESULTADOS

INF. CESECCA -12-12-2022-00156

ORDEN DE TRABAJIO No. 00097-22

DATOS DEL CLIENTE

SOLICITADO POR: IRVIN LENIN GRACIA SALVATIERRA

DIRECCION: AV.
CIRCUNVALACION, VIA SAN
MATEO

TELEFONO/FAX: 0998472531

TIPO DE MUESTRA: AGUA
RESIDUAL

PROCEDENCIA: MANTA

IDENTIFICACION: AGUA RESIDUAL - PUNTO 3

17:00

CODIGO INICIAL: M3

DATOS DEL LABORATORIO

MUESTREQ POR:
SOLICITANTE

FECHA DE MUESTREQ: -

INGRESO AL LABORATORIO:
12/12/2022

TELEFONOJ/FAX:

FECHA DE ENTREGA:
27/12/2022

NUMERO DE MUESTRAS: Una
(n

REALIZACION DE ENSAYOS: LABORATORIO

CODIGO DE MUESTRA: §18-22

REPORTE DE ANALISIS FiSICO - QUIMICO

ITEM | PARAMETROS | UNIDADES | RESULTADOS METODO DE ENSAYO
1 TEMPERATURA | °C 24°C+0,01 POTENCIOMETRICO
2 TURBIDEZ NTU 7 NTU+0,02 ESPECTROFOTOMETRICO
3 DBOs MG/L 900 MG/L£0,03 APHA 5210-8
4 DQO MG/L 700 MG/L£0.01 MERCK 112, FOTOMETRO SQI18
5 sD MG/L 4140 MG/L£0,04 | APHA 2540C
5 PH 7.04+0,04 APHA 4500 - HB
NA: No aplica

Ing.

Veloz

Parraga Fernando José, Mg.

Administrador del Laboratorioc CESECCA
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ELOY ALFARO DE MANABI
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LABORATORIO CESECCA

INFORME DE RESULTADOS

INF. CESECCA -02-03-2023-00097

ORDEN DE TRABAJO No. 00065-23

DATOS DEL CLIENTE

SOLICITADO POR: IRVIN LENIN GRACIA SALVATIERRA

DIRECCION: AV.
CIRCUNVALACION, VIA SAN
MATEO

TELEFONO/FAX: 0998472531

TIPO DE MUESTRA: AGUA
RESIDUAL

PROCEDENCIA: MANTA

IDENTIFICACION: AGUA RESIDUAL - SIN TRATAMIENTO

CODIGO INICIAL: M1

DATOS DEL LABORATORIO

MUESTREO POR:
SOLICITANTE

FECHA DE MUESTREO: -

INGRESO AL LABORATORIO:
10/02/2023

TELEFONO/FAX:

FECHA DE ENTREGA:
02/03/2023

NUMERO DE MUESTRAS: Uno
(80

REALIZACION DE ENSAYOS: LABORATORIO

CODIGO DE MUESTRA: 057-23

REPORTE DE ANALISIS FiSICO - QUIMICO

ITEM PARAMETROS UNIDADES | RESULTADOS METODO DE ENSAYO
1 Temperatura °C 27,3°C Potenciométrico
2 DBO: Mg/l 1083 Mg/l APHA 5210-8
3 DQO Mg/l 746 Mg/l Merck 112, fotometro SQ118
4 SD Mg/l 4204 Mg/l APHA 2540C
5 pH 7.80 APHA 4500 - HB

NA: No aplica

Ing. Veloz Parraga Fernando José, Mg.
Administrador del Laboratorio CESECCA
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DATOS DEL CLIENTE

SOLICITADO POR: IRVIN LENIN GRACIA SALVATIERRA

DIRECCION: AV.
CIRCUNVALACION, VIA SAN
MATEO

TELEFONO/FAX: 0998472531

TIPO DE MUESTRA: AGUA
RESIDUAL

PROCEDENCIA: MANTA

DEL HUMEDAL

IDENTIFICACION: AGUA RESIDUAL ~ CON TRATAMIENTO

CODIGO INICIAL: M2

DATOS DEL LABORATORIO

MUESTREQ POR:
SOLICITANTE

FECHA DE MUESTREQ: -

INGRESO AL LABORATORIO:
10/02/2023

TELEFONO/FAX:

FECHA DE ENTREGA:
02/03/2023

NUMERO DE MUESTRAS: Uno
(0

REALIZACION DE ENSAYOS: LABORATORIO

CODIGO DE MUESTRA: 057-23

REPORTE DE ANALISIS FiSICO - QUIMICO

ITEM PARAMETROS UNIDADES RESULTADOS METODO DE ENSAYO
1 Temperatura °C 30°C Potenciométrico
3 DBO; Mg/l 88 Mg/l APHA 5210-8
4 DO Mg/l 150 Mg/l Merck 112, fotémetro SQI18
5 sD Mg/l 1500 Mg/l APHA 2540C
5 pH 745 APHA 4500 - HB

NA: No aplica

Ing. Veloz Parraga Fernando José, Mg.
Administrador del Laboratorio CESECCA
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Archivo Editar Ver Insertar Formato Datos Herramientas Ayuda
o~ % P 100% v § % .0 .00 123v  Arial Narow ~
- =0.01%86400/1000
E. A B i
B DATOS DE ENTRADA
Caudal de disefio {m3/dia) 086
Nimero de unidades 2
Caudal por unidsd (m3/dia Q 043
Temperatura [*C) T 20
DBO afluente (mall Co 25400
DBO efluente (mall Ce 1
| Eficiencia de remocion 98
Constante para 20°C diz™1 K20 49500
Alturs_adoptada (m) d 060
Porosidad de! medio n 050
Pendiente (m/m) s 0.800
DIMENSIONAMIENTO CADA UNIDAD
Remocion de DBO
| Constante corregida con temperatura DBO dia®1 Kt 4950
Tiempo de retencién hidradlico calculado (dia)
In &2 dis 400
"
Area Superficial (m2) 8
As = Mee? 4s 5
" Keden
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Anexo 7

Documento en Excel para disefar el humedal artificial

Humedal DISENO (3) ET¥ w & ©

Ultima modificacién hace 14 minutos

v B ISA @ E-il-plrY- M EY-~-Z~

o
m
m
[0}
T
.

03-1m

La constante a la temperatura del agua se
determina a partr de la Ecuacdn
K aKurg™™
Donde,
K20 = Constante del agua a 20 °C
8=106
T = Temperatura del agua resdual (°C)

Zb—-_‘



Anexo 8

Humedal artificial construido
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Anexo 9

Humedal artificial en funcionamiento
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Anexo 10.

Guia de Humedal artificial de Flujo horizontal Phragmte
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Introduccién

Este manual tiene el fin de proporcionar una guia para la construccion,
mantenimiento y operacion de humedales construidos con flujo subsuperficial. Esta
informacion se considera necesaria debido a la acogida en el uso de esta tecnologia
en comunidades pequeias, las mismas que no cuentan con una planta de
tratamiento convencional. En este manual se plantea resolver los inconvenientes
gue surgieron en otros sistemas de humedales artificiales y se busca dar una

orientacion para tratar de evitar que se repitan dichos problemas.
Objetivos

e Mostrar el proceso de construccion del humedal artificial.

e Establecer los procedimientos para su mantenimiento y operacion diaria.
Beneficiarios
Para la poblacion en general que necesite realizar el humedal artificial.
Caracteristicas

Los humedales artificiales vislumbran una buena alternativa en el campo de las
aguas residuales, siendo soluciones integrales, con altas eficiencias y bajos costos
de remocioén La planta Phragmites presenta una altura de hasta 5 metros y una
distribucion geografica alrededor de todo el mundo (existen sobre 100 ecotipos
genéticamente distintos). La viabilidad de sus semillas es generalmente muy baja,
por lo que el principal método de propagacion es a través de fragmentos de rizomas.
Sus hojas son planas y delgadas en punta, mientras que sus flores van dispuestas

en panojas de 20-40 cm de largo.

El disefio del sistema esta proyectado para una vida Gtil de 25 afios, los habitantes
contardn con un manual de disefio y operacion para realizar el mantenimiento y
operacion, para que el sistema garantice su eficacia y la vida atil para la cual fue

disenfado.
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Construccioén

El disefio de humedales incluye varias actividades, tales como célculos hidraulicos,
calculo de superficies necesarias para la eliminacion de los contaminantes,
estructuras de distribucion y recogida de aguas, estructuras de aislamiento,
estructuras de pretratamiento y tratamiento primario, accesos, rutas de circulacion
y otras estructuras presentes en cualquier planta de tratamiento de aguas
residuales. A continuacion, se ordena las actividades:

1. Calcular el disefio de la humedad artificial.

Hay que considerar que las caracteristicas de disefio de un humedal artificial

dependen especificamente de la interaccion entre los habitantes y la vivienda.

Por lo tanto, para la construccién de un humedal artificial se debe realizar célculos
para el disefio del prototipo, los mismos que se basan en las ecuaciones de
(Cedeiio, 2021), en las que se encuentran valores constantes, por lo tanto, se

deben considerar por parte de los habitantes los siguientes aspectos:

e Consumo diario de agua en una vivienda L/dia
e Area en metros cuadrados de la vivienda m?

e Numero de personas que habitan en la vivienda

Estos datos seran estimados en la vivienda, por tanto, se ha establecido una matriz
en formato Excel ingresado al cédigo Qr en la cual el ciudadano colocara los valores

mencionados.
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Como resultado se obtendra el largo, ancho, tiempo de retencion y profundidad del

humedal.

2. Con el terreno delimitado se pueden iniciar los trabajos de excavacion.

3. Las excavaciones se pueden iniciar con las zanjas para tuberias y

arquetas de distribucidn e inspeccién.




4. Nivelacion del terreno
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6. Instalacion de las tuberias de entrada y salida de aguas al humedal.

7. Instalacion de arquetas y otras estructuras de conduccion y control

hidraulico.
8. Colocacion de gravas limpias y lavadas sin presencia de arcillas ni

limos.
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9. Plantado.- se utilizan Phragmites australis .

Funcionamiento y mantenimiento
La operacion y mantenimiento del humedal comprende algunas actividades como:

e Control del nivel del agua de 25 m?® (Aguilar, 2020)

e Control y supervision del estado de las plantas Phragmites australis.
midiendo semanalmente la longitud de una muestra de plantas, lo que se
atribuye al nivel de pH su poco crecimiento (Rivas y Paredes, 2014).

e Proveer de servicio a las partes mecanicas del sistema.

e Lavado a presion de las tuberias de entrada y salida (spooling).

e Reparar el humedal en caso de obstrucciones.

e Verificar el buen estado de las plantas y eliminar maleza que pueda competir

con las mismas.
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