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Presentacion

Este libro es el resultado de la experiencia de un proyecto de investigacion-accion denominado “Zonas humedas
construidas paraladepuracidonde aguasresiduales” (Proyecto HUMEDAL). El proceso de investigacion interactivo
conjugd durante los Ultimos tres afios las capacidades y experiencias de un equipo de docentes investigadores
de la Universidad de Barcelona (UB): Miquel Salgot, Josefina Tapias, Montserrat Folch y Antonina Torrens y un
equipo de docentes investigadores del Centro AGUA de la Universidad Mayor de San Simoén (UMSS): Alfredo
Duran, Ivan del Callejo, Oscar Delgadillo, Alan Camacho, Luis Pérez, Mauricio Andrade y Ronald Argote.

La investigacion se inicié con la construccion de un humedal en la planta de tratamiento de aguas residuales
del Municipio de Punata. Continud con la construccion de otros dos humedales, uno en la comunidad de Thago
(Punata) y otro en predios de la Facultad de Ciencias Agricolas, Pecuarias, Forestales y Veterinarias (FCAPFyV)
de la UMSS. Simultdneamente, se iniciaron trabajos de investigacion sobre aspectos hidrdulicos, fitotécnicos y
ambientales, a través de la ejecucidn de tesis de grado. Tales actividades se complementaron con discusiones
y capacitacion a organizaciones y agricultores locales, quienes en algiin momento deberan hacerse cargo de la
gestion de estos sistemas.

Intercambios de docentes e investigadores de Espafia a Bolivia y viceversa, permitieron al equipo del Centro
AGUA, generar los conocimientos, experiencias y habilidades para implementar los procesos de disefio y
construccion de los humedales. Todas las experiencias y capacidades acumuladas se han orientado también
hacia la capacitacion profesional, mediante la realizacidon de tres cursos nacionales que han contado con
profesionales de distintos sectores y de diversas regiones de Bolivia, y estudiantes extranjeros.

Toda esta experiencia esta en fase de difusién y, de hecho, se percibe un creciente interés en los municipios,
organizaciones de riego y pobladores en general para desarrollar las capacidades necesarias para la
implementacion de sistemas de humedales en sus respectivos dmbitos locales.

Esperamos que este libro constituya un aporte al conocimiento y al desarrollo de capacidades locales orientadas
a enfrentar con mayores fortalezas el reto del tratamiento y re-uso de aguas residuales para lograr una mayor
calidad ambiental y al mismo tiempo mejorar la disponibilidad de agua para usos agropecuarios.

También queremos expresar nuestra gratitud con el Ing. Marcelo Ledezma, del Centro de Aguas y Saneamiento
Ambiental de la Facultad de Ciencias y Tecnologia (UMSS), por su atenta lectura de este texto y sus acertadas
observaciones.

Finalmente, esperamos también que el esfuerzo colectivo entre docentes-investigadores de las Universidades
de Barcelona y Mayor de San Simdn y las entidades publicas y organizaciones sociales involucradas resulten, en
Ultima instancia, en alternativas concretas para los pobladores de las zonas a las cuales son vertidas las aguas
residuales, aportando asi desde la investigacién académica a una mejor gestion de los recursos hidricos.

Cochabamba, febrero de 2010

Alfredo Duran Nunez del Prado
Coordinador Centro AGUA






Introduccion

Existe una gran presion sobre los recursos hidricos a nivel mundial. Segin la UNESCO
(2003) el 69% del agua dulce disponible en el planeta se destina a la agricultura, representa
el 23% a la industria y el 8% al consumo doméstico. Diversos aspectos como la mala
distribucién temporal y espacial o la degradacién determinan la actual situacion que se
resume en un gran desequilibrio entre la oferta existente y la creciente demanda de agua.

En paises en desarrollo como el nuestro, enfrentaremos una mayor competencia por el
acceso al agua en las préoximas décadas, debido al crecimiento demografico, nuevos habitos
de vida y el desarrollo urbano e industrial sin una adecuada planificacién. Es decir que se
prevé un aumento en la demanda hacia las limitadas fuentes de agua. Asi, la busqueda de
fuentes alternativas de agua, sobre todo para la agricultura, sector que demanda un mayor
porcentaje, resulta de gran importancia.

Por otra parte, la disposicion final de las aguas residuales producidas por las diferentes
actividades humanas (principalmente usos domésticos e industriales) representa un
problema cuya magnitud esta en constante incremento y que se ve agravado cuando se
trata de grandes urbes. Encarar este problema plantea un dilema crucial, ya que por un
lado, el agua residual se constituye en una fuente alternativa importante para el riego de
los cultivos, pero por otro lado, su uso para este fin, sin un adecuado tratamiento, puede
constituirse a su vez en un problema mayor, por todos los riesgos que esto supone. En
efecto, se han registrado a nivel mundial, muchos casos de brotes de enfermedades, casos
de intoxicaciones masivas y se ha propiciado la degradacién de diversos cuerpos de agua.

Segun la UNESCO (2003) el uso que se hace del agua va en aumento en relaciéon con la
cantidad disponible. Los seis mil millones de habitantes del planeta ya se han aduenado
del 54% del agua dulce disponible en rios, lagos y acuiferos subterraneos. En el 2025, el
hombre consumira el 70% del agua disponible. Esta estimacion se ha realizado considerando
unicamente el crecimiento demografico. Sin embargo, siel consumo de recursos hidricos per
capita sigue creciendo al ritmo actual, dentro de 25 anos el hombre podria llegar a utilizar
mas del 90% del agua dulce disponible, dejando s6lo un 10% para el resto de especies que
pueblan el planeta.

En Bolivia el sector agricola utiliza atin mas agua (85%), la industria todavia es incipiente
(5%) y el agua potable alcanza al 10%. Por otro lado, sélo un 40% del agua residual
producida es tratada, a veces de forma insuficiente y el 60% restante no recibe ningin
tipo de tratamiento (La Razén, 2009). En ambos casos, se vierten a cuerpos naturales
o se utilizan indiscriminadamente para el riego, violando los parametros de referencia
estipulados en las normativas ambientales locales (Delgadillo et al., 2008). En el cuadro 1
se muestran algunas caracteristicas del destino de las aguas residuales producidas en las
ciudades capitales del pais.
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Cuadro 1. Caracteristicas del uso de aguas residuales producidas en las principales ciudades del pais.

Ciudad Caracteristicas

Uso directo de los efluentes de la planta de tratamiento y uso indirecto de las aguas

Cochabamba contaminadas del rio Rocha.

La Paz Uso indirecto a través de la descarga del rio Choqueyapu donde las aguas domésticas y
la descarga industria sin pretratamiento.

El Alto Uso indirecto a través del rio Seco donde las aguas residuales donde las aguas
residuales de la planta de tratamiento de Puchuckollo es descargado.

Santa Cruz No hay reuso. Es una zona con alta pluviosidad y donde el riego no es practicado.

Oruro No hay reuso. Los efluentes de la planta de tratamiento son descargadas en un area
salina que no es adecuada para la agricultura.
Aun no se encuentra en funcionamiento. Su reuso es poco probable debido a que es

Pando o . .
una zona con alta pluviosidad y donde el riego no es practicado.

Beni No hay reuso. Es una zona con alta pluviosidad y donde el riego no es practicado.

Tarija Sin datos

Sucre Uso indirecto a través del rio donde vierte sus aguas la planta de tratamiento de aguas
residuales.

Potosi Sin datos

Fuente: Elaborado en base a Duran et al (2002) y La Razén (2009)

Se aprecia claramente que la escasez de agua en la zona occidental obliga en la mayor
parte de los casos a utilizar las aguas residuales en riego. Esto lleva a situaciones que
incrementan la complejidad del problema (contaminaciéon del agua, competencia por el
recurso, conflictos, acceso inequitativo, etcétera).

Frente a este panorama, surge la necesidad perentoria de buscar nuevas alternativas
tecnoldgicas de tratamiento de aguas residuales que sean de bajo costo y de requerimientos
sencillos de operacion y mantenimiento. Es decir, que sean acordes a nuestra realidad y
sobre todo para los sectores periurbanos y rurales, donde se concentran la mayoria de los
puntos de descarga de aguas residuales y en los cuales la gestion sostenible de estas aguas
se ha convertido en una demanda cada vez mas urgente y que requiere una pronta respuesta
tanto de los gobiernos municipales y prefecturas (Delgadillo et al., 2008). Ademas, las
caracteristicas de estos sectores junto a la escasez de agua para riego, determinan que el
reuso de aguas residuales para riego se convierta en una alternativa de actual y creciente
importancia.

En el Cuadro 2 se ilustra claramente la enorme cantidad de agua residual que se generan
en las principales urbes de Bolivia. De alli se infiere que las aguas residuales constituyen
una fuente alternativa de agua de menor calidad pero de considerable cantidad y sobre
todo, de constante produccién a lo largo del ano.
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Cuadro 2. Estimaciones de los volimenes de aguas residuales producidos en Bolivia.

Ciudad Porcentaje de Poblacién Urbana Descarga de agua residual (I/s) Volumen (10E6 m”)

crecimiento 2001 2020 2001 2020 2001 2020
Cochabamba 4,19 855.277 1.865.527 712,70 1.554,60 22,50 49,00
Sucre 4,18 217.019 472.499 180,80 393,70 5,70 12,40
La Paz 2,82 1.549.759 2.628.685 1.291,50 2.190,60 40,70 69,10
Oruro 0,72 237.286 271.939 197,70 226,60 6,20 7,10
Potosi 0,99 237.576 286.478 198,00 238,70 6,20 7,50
Tarija 4,76 247.690 599.270 206,40 499,40 6,50 15,70
Santa Cruz 4,88 1.543.429 3.816.344 1.286,20 3.180,30 40,60 100,30
Beni 3,13 244207 438.605 203,50 365,50 6,40 11,50
Pando 8,01 20.987 90.733 17,50 75,60 0,60 2,40
Bolivia 5.153.230 10.470.080 4.294,40 8.725,10 135,40 275,20

Fuente: Duran etal, 2002

La forma inadecuada cémo se esta gestionando y utilizando una gran parte del agua
residual hace que esta fuente de agua para riego también se constituya en fuente potencial
de varios problemas (salud, contaminacién de suelos, aguas subterraneas, eutrofizaciéon de
cuerpos de agua, etcétera).

A pesar de que la gestion de aguas residuales requiere de urgente atencion de las autoridades
competentes, no es un tema que se atienda de forma prioritaria. Generalmente es abordado
ante una fuerte presién o demanda, cuando existen molestias muy grandes de las personas
afectadas.

Como se ve, la problematica en torno al agua residual es sumamente compleja y se la puede
abordar desde diferentes angulos y con distintos enfoques. En ese sentido, la orientacion
del libro es considerar el agua residual como una fuente potencial para reusarla en el
riego de algunos cultivos, especialmente en las zonas aridas y semiaridas de Bolivia. La
ausencia de tratamientos adecuados a nuestro medio constituye la principal condicionante
para el reuso.

Por tanto, el propodsito de este trabajo es describir uno de los llamados sistemas blandos
(tecnologias naturales de depuracion) para el tratamiento de aguas residuales. Estos
métodos suelen ser menos costosos y sofisticados en cuanto a operaciéon y mantenimiento
que los convencionales. Aunque dichos procesos requieren mayores extensiones de
terreno en comparacién con los de tipo intensivo, suelen ser igualmente eficaces en la
eliminacion de materia organica e incluso mas efectivos en la remociéon de elementos
patogenos y nutrientes. Por otra parte, el consumo energético suele ser minimo y su costo
de mantenimiento muy bajo, requiriendo también personal menos especializado.

El contenido de este libro esta dirigido fundamentalmente al personal técnico de
municipios e instituciones que trabajan en medios rurales y periurbanos de Bolivia, donde
las oportunidades de enfrentarse a problemas relacionados con la disposicion de aguas
residuales aumentan dia a dia y donde el acceso a la informacién es muy limitado. Asi, este
libro pretende que dicho personal pueda realizar sus primeras apreciaciones sobre el tema
y también considerar seriamente afrontar el problema con una tecnologia blanda de facil
diseno y cuya implementacion es muy factible por su simplicidad.
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El libro abarca cuatro aspectos: una descripcion de la tecnologia de los humedales, criterios
de disefno hidraulico y constructivo de los humedales que ayudaran a dimensionar los
mismos asi como a considerar varios aspectos criticos para su construccion, elementos para
muestrear aguas residuales (muy utiles a la hora de monitorear el funcionamiento de esta
tecnologia o cualquier otra) y aspectos conceptuales y técnicos para caracterizar las aguas
residuales en términos fisicos, quimicos y microbiolégicos.

La mayor parte de los criterios expuestos han surgido de la revisiéon bibliografica y de la
reflexion sobre las experiencias del proyecto HUMEDAL ejecutado por el Centro Andino
para la Gestion y Uso del Agua de la Universidad Mayor de San Simén y financiado por la
Agencia Catalana de Cooperacion para el Desarrollo.

Dicho proyecto ha disenado, construido y realizado el monitoreo inicial de tres humedales
en el municipio de Punata, en el departamento de Cochabamba. Cabe destacar que si bien
hubo anteriores experiencias de humedales en Bolivia, esta es la primera en la que los
humedales se han implementado para nucleos urbanos de mas de doscientas personas.
Asi, el libro pretende constituir un referente basico sobre los aspectos mas relevantes para
permitir la difusion de esta tecnologia.



1.
Los humedales artificiales

Los humedales artificiales son sistemas de fitodepuracion de aguas residuales. El sistema
consiste en el desarrollo de un cultivo de macroéfitas enraizadas sobre un lecho de de
grava impermeabilizado. La accién de las macroéfitas hace posible una serie de complejas
interacciones fisicas, quimicas y biolégicas a través de las cuales el agua residual afluente
es depurada progresiva y lentamente.

El tratamiento de aguas residuales para depuracion se lo realiza mediante sistemas que
tienen tres partes principales: recogida, tratamiento y evacuaciéon al lugar de restitucién
(Fernandez et al., 2004).

Los humedales construidos se han utilizado para tratar una amplia gama de aguas
residuales:

- Aguas domésticas y urbanas.

- Aguas industriales, incluyendo fabricacién de papel, productos quimicos y
farmacéuticos, cosméticos, alimentacion, refinerias y mataderos entre otros.

- Aguas de drenaje de extracciones mineras.
- Aguas de escorrentia superficial agricola y urbana.

- Tratamiento de fangos de depuradoras convencionales, mediante deposicién
superficial en humedales de flujo subsuperficial donde se deshidratan y mineralizan
(Garcia et al., 2004).

Cuando el agua llega a una estacién depuradora, pasa por una serie de tratamientos que
extraen los contaminantes del agua y reducen su peligro para la salud publica. El namero y

tipo de tratamientos dependen de las caracteristicas del agua contaminada y de su destino
final.

Estos sistemas purifican el agua mediante remociéon del material organico (DBO),
oxidando el amonio, reduciendo los nitratos y removiendo fésforo. Los mecanismos son
complejos e involucran oxidacién bacteriana, filtracién, sedimentaciéon y precipitaciéon
quimica (Cooper et al., 1996).

Los humedales eliminan contaminantes mediante varios procesos que incluyen
sedimentacion, degradaciéon microbiana, accion de las plantas, absorcién, reacciones
quimicas y volatilizacién (Stearman et al., 2003). Reemplazan asi el tratamiento secundario
e inclusive, bajo ciertas condiciones, al terciario y primario de las aguas residuales.

El funcionamiento de los humedales artificiales se fundamenta en tres principios basicos:
la actividad bioquimica de microorganismos, el aporte de oxigeno a través de los vegetales
durante el diay el apoyo fisico de unlechoinerte que sirve como soporte para el enraizamiento
de los vegetales, ademas de servir como material filtrante. En conjunto, estos elementos
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eliminan materiales disueltos y suspendidos en el agua residual (Reed en Kolb, 1998) y
biodegradan materia organica hasta mineralizarla y formar nuevos organismos (Hu en
Kolb, 1998).

Los humedales tienen tres funciones basicas que les confieren atractivo potencial para
el tratamiento de aguas residuales: fijan fisicamente los contaminantes en la superficie
del suelo y la materia organica, utilizan y transforman los elementos por medio de los
microorganismos y logran niveles de tratamiento consistentes con un bajo consumo de
energia y poco mantenimiento (Lara, 1999).

La fitodepuracion, en este caso, se refiere a la depuraciéon de aguas contaminadas por
medio de plantas superiores (macrofitas) en los humedales o sistemas acuaticos, ya sean
éstos naturales o artificiales. El término macroéfitas, dado su uso en el lenguaje cientifico,
abarca a las plantas acuaticas visibles a simple vista, incluye plantas acuaticas vasculares,
musgos, algas y helechos (Fernandez et al., 2004). Constituyen “fitosistemas”, porque
emplean la energia solar a través de la fotosintesis. Basicamente, se trata de captar la luz
solar y transformarla en energia quimica, que es usada en su metabolismo para realizar
funciones vitales. Al realizar la planta sus funciones vitales, colabora en el tratamiento de
las aguas.

Clasificacion de los humedales artificiales

Los humedales artificiales pueden ser clasificados segun el tipo de macroéfitas que empleen
en su funcionamiento: macrofitas fijas al sustrato (enraizadas) o macroéfitas flotantes libres.

Considerando la forma de vida de estas macroéfitas, los humedales artificiales pueden ser
clasificados en:

Sistemas de tratamiento basados en macroéfitas de hojas flotantes: principalmente
angiospermas sobre suelos anegados. Los érganos reproductores son flotantes o aéreos.
El jacinto de agua (Eichhornia crassipes) y la lenteja de agua (Lemna sp.) son las especies
mas utilizadas para este sistema.

Sistemas de tratamiento basados en macrofitas sumergidas: comprenden algunos helechos,
numerosos musgos y carofitas y muchas angiospermas. Se encuentran en toda la zona
fotica (a la cual llega la luz solar), aunque las angiospermas vasculares sélo viven hasta los
10 m de profundidad aproximadamente. Los 6rganos reproductores son aéreos, flotantes o
sumergidos.

Sistemas de tratamiento basados en macrofitas enraizadas emergentes: en suelos anegados
permanente o temporalmente; en general son plantas perennes, con érganos reproductores
aéreos (Cricyt, 2007).

Los humedales basados en macroéfitas enraizadas emergentes pueden ser de dos tipos, de
acuerdo a la circulacién del agua que se emplee: 1) humedales de flujo superficial, si el
agua circula en forma superficial por entre los tallos de las macréfitas y 2) humedales de
flujo subsuperficial, si el agua circula por debajo de la superficie del estrato del humedal.
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En la figura 1 sintetizamos los distintos tipos de humedales artificiales:

Sistemas con Macrofitas

Enraizados Flotantes
[
I [ |
Emergentes Sumergidas Flotantes
[
[ |
Flujo Superficial Flujo Subsuperficial
I
[ |
Horizontal Vertical

Figura 1. Esquema de clasificacion de los sistemas de depuracion con macrdfitas.

A continuacién desarrollaremos las caracteristicas de los humedales artificiales de flujo
superficial y subsuperficial, basados en macroéfitas enraizadas emergentes, por ser los que
interesan en nuestro caso.

Humedales artificiales de flujo superficial

Los sistemas de flujo superficial
(conocidos en inglés como surface flow
constructed wetlands o free water surface
constructed wetlands) son aquellos
donde el agua circula preferentemente
a través de los tallos de las plantas
y esta expuesta directamente a la
atmosfera. Este tipo de humedales es
una modificacién al sistema de lagunas
convencionales. A diferencia de éstas,
tienen menor profundidad (no mas de
0,6 m) y tienen plantas (figura 2).

En términos de paisaje, este sistema es
bastante recomendable por su capacidad
de albergar distintas especies de peces, anfibios, aves, etcétera. Pueden constituirse,
en lugares turisticos y en sitios de estudio de diferentes disciplinas por las complejas
interacciones bioldgicas que se generan y establecen.

Figura 2. Humedal artificial de flujo superficial.

Humedales de flujo subsuperficial

Los sistemas de flujo subsuperficial (conocidos en inglés como subsurface flow constructed
wetlands), se caracterizan por que la circulacién del agua en los mismos se realiza a través
de un medio granular (subterraneo), con una profundidad de agua cercana a los 0,6 m. La
vegetacion se planta en este medio granular y el agua esta en contacto con los rizomas y
raices de las plantas. Los humedales de flujo subsuperficial pueden ser de dos tipos: (a)
en funciéon de la forma de aplicacién de agua al sistema: humedales de flujo subsuperficial
horizontal y (b) humedales de flujo subsuperficial vertical.
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Humedales subsuperficiales de flujo horizontal.

Son los sistemas mas utilizados en Europa y tienen su origen en la investigacion de Seidel
(1967) y Kickuth (1977). El diseno de estos sistemas por lo general consiste en una cama,
ya sea de tierra o arena y grava, plantada con macroéfitas acuaticas, en la mayoria de los
casos con la cana comun o carrizo (Phragmites australis). Toda la cama es recubierta por
una membrana impermeable para evitar filtraciones en el suelo (Brix en Kolb, 1998).

El agua ingresa en forma permanente.
Es aplicada en la parte superior de
un extremo y recogida por un tubo de
drenaje en la parte opuesta inferior.
El agua residual se trata a medida que
fluye lateralmente a través de un medio
poroso (flujo piston). La profundidad del
lecho varia entre 0,45 m a 1 m y tiene
una pendiente de entre 0,5 % a 1 %
(figura 3).

Elaguaresidual noingresa directamente
almediogranular principal (cuerpo), sino

que existe una zona de amortiguacion "
generalmente formada por grava de : - e
mayor tamano. Figura 3. Humedal subsuperficial de flujo horizontal

. . . (vista corte seccion).
El sistema de recogida consiste en un

tubo de drenaje cribado, rodeado con grava de igual tamano que la utilizada al inicio. El
diametro de la grava de ingreso y salida oscila entre 50 mm a 100 mm.

La zona de plantacion esta constituida por grava fina de un solo diametro, en entre 3 mm
a 32 mm.

Es fundamental que el agua residual que ingresa al sistema se mantenga en un nivel
inferior a la superficie (5-10 cm), lo cual se logra regulando el nivel del dispositivo de salida
en funcion a este requerimiento.

Humedales subsuperficiales de flujo vertical

Los sistemas verticales con flujo subsuperficial son cargados intermitentemente. De esta
forma, las condiciones de saturaciéon con
agua en la cama matriz son seguidas por
periodos de insaturacion, estimulando
el suministro de oxigeno. Hay muchas
posibilidades de variar la distribucion
de intervalos, la composicion de la cama
matriz, etcétera, y los resultados que
se han obtenido son promisorios (Kolb,
1998).

También  conocidos como filtros
intermitentes, este tipo de humedales
reciben las aguas residuales de arriba
hacia abajo, a través de un sistema de

tuberias de aplicaciéon de agua (figura
4) P J (fig Figura 4. Humedal subsuperficial de flujo vertical (vista corte seccion).




Los humedales artificiales 1

Las aguas infiltran verticalmente a través de un sustrato inerte (arenas, gravas) y se
recogen en una red de drenaje situada en el fondo del humedal. La aplicacién de agua
se efectua de forma intermitente, para preservar y estimular al maximo las condiciones
aerobias. La vegetacién emergente se planta también en este medio granular.

Adicionalmente, para favorecer las condiciones aerobias del medio poroso, se suele colocar
un sistema de aeracién con chimeneas, que son tuberias cribadas con salidas al exterior. A
diferencia del humedal subsuperficial de flujo horizontal, el sustrato esta constituido por
varias capas, encontrandose las mas finas en la parte superior, aumentando el diAmetro
de la grava hacia abajo.

Partes de los humedales de flujo subsuperficial

Los humedales artificiales de flujo subsuperficial estan constituidos basicamente por
cuatro elementos: agua residual, sustrato, vegetacion y microorganismos.

Agua residual

Las aguas residuales son las que provienen del sistema de abastecimiento de agua de una
poblacion. Después de haber sido modificadas por diversos usos en actividades domésticas,
industriales y comunitarias, son recogidas por una red de alcantarillado que las conducira
hacia el humedal, en este caso (Mara en Rolim, 2000).

Segun su uso precedente, estas aguas resultan de la combinacién de liquidos y residuos
so6lidos que provienen de residencias, oficinas, edificios comerciales e instituciones, junto
con residuos de industrias, de actividades agricolas, asi como las aguas subterraneas,
superficiales o de precipitaciéon (Mendonga en Rolim, 2000). Los contaminantes de interés
en el tratamiento de las aguas residuales se presentan en el cuadro 3.

Cuadro 3. Contaminantes importantes de interés en el tratamiento de las aguas residuales

Contaminantes Importancia

Sélidos suspendidos Los sélidos suspendidos pueden llevar al desarrollo de depdsitos de lodo y
condiciones anaerobias, cuando los residuos no tratados son lanzados al
ambiente acuatico

Materia organica biodegradable . , .
Compuesta principalmente por proteinas, carbohidratos y grasas. Por lo

general, se mide en términos de DBO y DQO. Si es descargada sin tratamiento
al medio ambiente, su estabilizacion bioldgica puede llevar al consumo de las
fuentes de oxigeno natural y al desarrollo de condiciones sépticas

Microorganismos patogenos Los organismos patogenos existentes en las aguas residuales pueden
transmitir enfermedades.

Nutrientes Cuando son lanzados en el ambiente acuatico, pueden llevar al crecimiento de

vida acuatica indeseable. Cuando son aplicados al suelo en cantidades
excesivas, pueden contaminar también el agua subterranea.

Compuestos téxicos Compuestos orgdnicos e inorganicos seleccionados en funcion de su
conocimiento o sospecha de carcinogenicidad, mutanogenicidad,
teratogenicidad o elevada toxicidad. Muchos de esos compuestos se
encuentran en las aguas residuales.

Materia orgdnica refractaria Esta materia organica tiende a resistir los métodos convencionales de
tratamiento de aguas residuales. Ejemplos tipicos incluyen detergentes,
fenoles y pesticidas agricolas.

Metales pesados Los metales pesados son normalmente adicionados mediante actividades

humanas. Tienen una alta persistencia en el ambiente, lo que incrementa su
posibilidad de acumulacién y toxicidad.

Sélidos inorgdnicos disueltos Componentes inorganicos, como calcio, sodio y sulfato, deben ser removidos
si se va a usar nuevamente el agua residual. por ser potenciales degradadores
del suelo

Fuente: Metcalf y Eddy en Rolim, 2000.
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De acuerdo a Lara (1999), 1a hidrologia es el factor de disefio mas importante en un humedal
construido porque retune todas las funciones del humedal y porque es a menudo el factor
primario decisivo en su éxito o fracaso, por los siguientes motivos.

- Pequenos cambios en la hidrologia pueden tener efectos importantes en un humedal
y en la efectividad del tratamiento.

- Debido al area superficial del agua y su poca profundidad, un sistema actiia reciproca
y fuertemente con la atmosfera a través de la lluvia y la evapotranspiracion (la
pérdida combinada de agua por evaporacion del sueloy transpiracion de las plantas).

- La densidad de la vegetaciéon en un humedal afecta fuertemente su hidrologia,
obstruyendo caminos de flujo siendo sinuoso el movimiento del agua a través de la
red de raices y rizomas y bloqueando la exposicion al viento y al sol.

Sustrato (medio granular)

En los humedales, el sustrato esta formado por el suelo: arena, grava, roca, sedimentos y
restos de vegetacion que se acumulan en el humedal debido al crecimiento biolégico.

La principal caracteristica del medio es que debe tener la permeabilidad suficiente para
permitir el paso del agua a través de él. Esto obliga a utilizar suelos de tipo granular,
principalmente grava seleccionada con un diametro de 5 mm aproximadamente y con
pocos finos.

El sustrato, sedimentos y los restos de vegetacion en los humedales artificiales son
importantes por varias razones:

- Soportan a muchos de los organismos vivientes en el humedal.
- La permeabilidad del sustrato afecta el movimiento del agua a través del humedal.

- Muchas transformaciones quimicas y bioldgicas (sobre todo microbianas) tienen
lugar dentro del sustrato.

- Proporciona almacenamiento para muchos contaminantes.

- La acumulaciéon de restos de vegetacién aumenta la cantidad de materia organica
en el humedal. La materia organica da lugar al intercambio de materia, fijacién de
microorganismos y es una fuente de carbono que es a la vez, la fuente de energia
para algunas de las mas importantes reacciones bioldgicas en el humedal (Lara,
1999).

El medio es responsable directo de la extraccién de algunas sustancias contaminantes
mediante interacciones fisicas y quimicas.

El tamano del medio granular afecta directamente al flujo hidraulico del humedal y por
ende en el caudal de agua a tratar. Si el lecho granular esta constituido por elevadas
cantidades de arcilla y limo, se consigue una mayor capacidad de absorcion y una mejor
filtracion, ya que la adsorcion es alta y el diametro de los huecos es pequenio. Pero también
este medio presenta una elevada resistencia hidraulica y requiere velocidades de flujo muy
bajas, limitando el caudal a tratar (Arias, 2004).

Por el contrario, si el lecho granular esta formado por gravas y arenas, disminuye la
capacidad de adsorcién y el poder filtrador del medio, pero aumenta la conductividad
hidraulica.

De forma indirecta, el medio granular contribuye a la eliminacién de contaminantes porque
sirve de soporte de crecimiento de las plantas y colonias de microorganismos que llevan a
cabo la actividad biodegradadora (biopeliculas).
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Vegetacion

El papel de la vegetacion en los humedales esta determinado fundamentalmente por
las raices y rizomas enterrados. Las plantas son organismos foto autétrofos, es decir
que recogen energia solar para transformar el carbono inorganico en carbono organico.
Tienen la habilidad de transferir oxigeno desde la atmésfera a través de hojas y tallos
hasta el medio donde se encuentran las raices. Este oxigeno crea regiones aerobias donde
los microorganismos utilizan el oxigeno disponible para producir diversas reacciones de
degradacién de materia organica y nitrificaciéon (Arias, 2004).

De acuerdo a Lara (1999), las plantas emergentes contribuyen al tratamiento del agua
residual y escorrentia de varias maneras:
- Estabilizan el sustrato y limitan la canalizacién del flujo.
- Dan lugar a velocidades de agua bajas y permiten que los materiales suspendidos
se depositen.
- Toman el carbono, nutrientes y elementos traza y los incorporan a los tejidos de la
planta.
- Transfieren gases entre la atmoésfera y los sedimentos.
- El escape de oxigeno desde las estructuras subsuperficiales de las plantas, oxigena
otros espacios dentro del sustrato.
- Eltalloylos sistemas de la raiz dan lugar a sitios para la fijacién de microorganismos.

En el cuadro 4 se resumen las caracteristicas de las tres especies mas utilizadas en los
humedales artificiales.

Cuadro 4. Caracteristicas de las especies vegetales mas utilizadas en humedales artificiales.

Temperatura C salinidad
Nombre Cientifico Familia NEmtro(E) Caracteristicas sobresalientes SEERERCD | ReieEt s inacié H
comin (es) siembra en grava Deseable ~ Germinacién ppt g
de semillas
Thypa spp Tifacea Espadafia, Enea, Ubicua en distribucion . ReE e —~ . - At
Anea, Junco, Capaz de crecer bajo diversas pequefia (30 cm) por
Bayén, Bayunco, condiciones medio lo que no es
Bohordo, ambientales recomendable para
Henea, Junco de se propaga facilmente sistemas de flujo
o et (Ve Capaz de producir una subsuperficial
defaetia biomasa anual grande
Tiene potencial pequefio de
remocion de N y P por la via
de la poda y cosecha.
Scirpus spp Ciperdcea Totora Perennes 30 cm 60 cm por lo que es 18-27 20 Aeg
Crecen en grupo recomendable para
Plantas ubicuas sistemas de flujo
Crecen en aguas costeras, subsuperficial
interiores salobres y
humedales
Crecen bien en agua desde 5
cm hasta 3 m de profundidad
Phragmytes spp Graminea Carrizo Anuales 60 cm Z0emiporiolgueles 1555 56 45 2-g
australis mds comun Altos recomendable para
Rizoma perenne extenso sistemas de flujo
Plantas acudticas usadas mds subsuperficial

extensas

Pueden ser mas eficaces en la
transferencia de  oxigeno
porque sus rizomas penetran
verticalmente y mas
profundamente. Son muy
usadas en humedales porque
ofrecen un  bajo valor
alimenticio

Fuente: Extractado de Lara, 1999
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Microorganismos

Los microorganismos se encargan de realizar el tratamiento biolégico. En la zona superior
del humedal, donde predomina el oxigeno liberado por las raices de las plantas y el oxigeno
proveniente de la atmosfera, se desarrollan colonias de microorganismos aerobios. En el
resto del lecho granular predominaran los microorganismos anaerobios. Los principales
procesos que llevan a cabo los microorganismos son la degradacion de la materia organica,
la eliminacién de nutrientes y elementos traza y la desinfeccion (Arias, 2004).

Los principales microorganismos presentes en la biopelicula de los humedales son:
bacterias, levaduras, hongos y protozoarios. La biomasa microbiana consume gran parte
del carbono y muchos nutrientes. La actividad microbiana tiene la funcién de transformar
un gran numero de sustancias organicas e inorganicas en sustancias inocuas e insolubles
y alterar las condiciones de potencial de reduccién y oxidacién del sustrato afectando asi a
la capacidad de proceso del humedal. Asimismo, gracias a la actividad biolégica, muchas
de las sustancias contaminantes se convierten en gases que son liberados a la atmodsfera
(Lara, 1999).

Mecanismos de remocion de contaminantes

En un humedal artificial se desarrollan diferentes mecanismos de remociéon de
contaminantes del agua residual. Evidentemente, un amplio rango de procesos biolégicos,
quimicos y fisicos tiene lugar. Por lo tanto, la influencia e interaccién de cada componente
involucrado es bastante compleja.

En el siguiente cuadro, se muestran los principales procesos y mecanismos que ocurren en
los humedales construidos.

Cuadro 5. Mecanismos de remocion en los sistemas de tratamiento basados en macrofitas.

Parametro evaluado Mecanismos de remocién
Sélidos suspendidos - Sedimentacidn/filtracion
DBO - Degradacién microbiana (aerdbica y anaerdbica).

- Sedimentacién (Acumulacién de material organica/lodo

en la superficie del sedimento)

- Amonificacion seguida por nitrificacion y denitrificacion
Nitrégeno Amoniacal amoniacal

- Captado por la planta

Patogenos - Sedimentacidn/filtracion
- Declinacién
- Radiacion ultravioleta

- Excrecidn de antibidticos por las raices de las macrofitas

Fuente: Brix, 1993; citado por Kolb, 1998

A continuacion se explican los mecanismos de remociéon de contaminantes que ocurren en
los humedales construidos, cuyo contenido esta basado principalmente en el texto de Kolb
(1998).

Remocion de soélidos suspendidos

Aunque la mayor parte de los sélidos suspendidos y sedimentables son removidos en el
tratamiento previo, los humedales filtran y sedimentan los remanentes, complementando
esta remocion. En efecto, las raices de las macrofitas y el sustrato reducen la velocidad del
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agua, favoreciendo ambos procesos. El tratamiento previo es muy importante para evitar
obstrucciones y la rapida colmatacion del humedal.

Orgdnicos + O, —> Microorganismos aerdbicos + CO,+ H,0 + energia

Remociéon de materia organica

La remociéon de materia organica tiene lugar principalmente mediante biodegradacion
aerodbica o anaerdbica. Una pequena porcién también es removida por procesos fisicos como
la sedimentacion y filtracién, cuando la materia organica es fijada a los s6lidos suspendidos.
La biodegradacion es realizada por los microorganismos, los cuales estan adheridos a la
planta, en particular a las raices y a la superficie de los sedimentos (Brix en Kolb, 1998).

Todos los microorganismos involucrados en este proceso de tratamiento requieren una
fuente de energia y carbono para la sintesis de nuevas células, como también otros
nutrientes y elementos traza. De acuerdo a su fuente de nutrientes, estan clasificados como
heterétrofos o autétrofos. Los heterdtrofos requieren material organico como fuente de
carbono para la sintesis de nuevos microorganismos, en cambio, los autétrofos no utilizan
materia organica sino diéxido de carbono como fuente de carbono (Gray en Kolb, 1998).

Ambos grupos usan luz o una reacciéon quimica de oxidacién-reducciéon como fuente de
energia para todas las sintesis y son llamados fotétrofos y quimiétrofos, respectivamente
(Cooper, 1996). Dos clases diferentes de biodegradacién microbial, la aerdbica o la
anaerobica, tienen lugar en los humedales construidos, dependiendo de la presencia de
oxigeno disuelto.

En la degradacion aerédbica, dos grupos de microorganismos participan en este proceso
de degradacion: aerdbicos quimioheterdtrofos, oxidando compuestos organicos y liberando
amonio; y aerdbicos quimioautétrofos, los cuales oxidan el nitrégeno amoniacal a nitrito
y nitrato. El tultimo proceso es llamado nitrificacién. Sin embargo, debido a la tasa de
metabolismo mas alta, los heterdtrofos son principalmente responsables para la remocion
del material organico; por lo tanto, la presencia de oxigeno disuelto es un factor limitante.

La degradacion anaerébica puede ser resumida como sigue:

Orgdnicos —» alcohol, acidos + nuevas células —» CH,, H.S, NH,, H,, nuevas células

Este es un proceso de cuatro pasos, realizado por heterétrofos anaerébicos. Es menos
eficiente comparado a la degradaciéon aerdbica, pero predominara si el oxigeno no esta
disponible (Cooper, 1996).

Remocioén de nitrégeno

Al momento que ingresa agua residual al humedal construido, la mayor parte del nitrogeno
esta presente como amonio o en forma de un compuesto inestable, que es facilmente
transformado a amonio. Los principales mecanismos de remocién de nitrégeno en humedales
construidos son la nitrificaciéon y la denitrificacion, que ocurren en diferentes zonas del
sustrato. Todo el proceso puede ser dividido en pasos, iniciando con la amonificacion,
seguido por la nitrificacion y denitrificacion.
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La amonificacién ocurre en las zonas aerdbicas, como también en zonas anaérobicas, por la
mineralizacion del nitrogéno contenido en los organicos (figura 5).

Absorcion
por la matriz Captacion
Volatilizacion T por la biomasa
NH4+
Zonas i Zonas
anaerdbicas aerdbicas
Amonificacion
Gases
<~ NH4t Hrifieacis N Organico | Nitrificacion + Captacion

N2,NoO Denitrificacion 9 NH, por la biomasa

NH4+

Captacion
por la biomasa

Figura 5. Diagrama del metabolismo del nitrgeno (Cooper et al., 1996).

La nitrificacion requiere la presencia de oxigeno disuelto (condiciones aerdbicas), amonio o
nitrito como fuente de energia y didxido de carbono como fuente de carbono. La oxidacion en
si ocurre en dos estadios, cada uno involucra diferentes especies de bacterias nitrificantes
quimioautotrofas.

El primer paso es la oxidacién de iones amonio a nitrito (nitrosificacion).
NH,* 3/2 0, > NO, + 2H*+ H,0

En este paso, la liberacion de iones de hidrégeno baja el pH, por lo que es necesario un
medio fuertemente alcalino para mantener un pH en el rango de 7.5 a 8.6 (Cooper, 1996). El
género bacterial que es considerado para catalizar esta reacciéon es Nitrosomas, en cambio
el género Nitrobacter es responsable para la transformacién de nitrito a nitrato.

NO, + % 0, > NO,

Toda la reaccidon necesita un alto ingreso de oxigeno: alrededor de 4.5 kg por cada kg de
amonio-nitrogeno (NH4*-N) oxidado. Las bacterias son sensibles a un amplio rango de
inhibidores; asi, altas concentraciones de nitrégeno amoniacal son inhibidores. También
concentraciones de oxigeno disuelto por mas de 1 mg 0,/1 son requeridos y temperaturas
por debajo de 100 °C reducen el desempeno significativamente.

La denitrificacién es el paso final en la remocién de nitréogeno. Ocurre bajo condiciones
anoxicas, esto significa, que no hay oxigeno disuelto presente (o con una concentracién < a
2% de saturacién) pero donde el oxigeno esta disponible en fuentes tales como el nitrato,
nitrito o incluso sulfato.
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Un amplio rango de bacterias anaerdbicas facultativas, siendo las mas comunes
Pseudomonas sp., Achromobacter sp. y Aerobacter sp., realizan el proceso. Toda la reaccion
que incluye como primer paso la conversion de nitrato a nitrito, seguida por la produccion
de 6xido nitrico y gas nitrogeno, puede ser resumida como sigue:

NO3_—> NO2 ~—»>NO > NZO — N2+’I\

Los tres productos son gaseosos, pero mayormente el gas nitréogeno es perdido en la
atmosfera debido a que los primeros dos productos son pasajeros en la mayoria de los casos.
Similar al proceso de nitrificacion, la denitrificacién es también fuertemente dependiente
de la temperatura y es necesario suficiente carbono como fuente de energia para que la
bacteria realice la conversion.

Remocion de fosforo

El fésforo esta presente en la alcantarilla en tres distintas formas: como ortofosfato,
polifosfato y fosfato organico. El ultimo es un constituyente menor de la alcantarilla y
como los polifosfatos, requieren una posterior descomposicién a una forma de ortofosfato
mas asimilable. Cerca del 25% del fésforo total fijado en la alcantarilla esta presente
como ortofosfatos tales como: PO, HP0> H2PO, H3PO,, que estan disponibles para el
metabolismo biolégico inmediato. Por lo tanto, en términos de utilizacién, en la planta de

tratamiento lo que importa es la concentracion de fosfato organico antes que la concentracion
de fosforo total (Gray, 1989).

La remocion de ortofosfato ocurre principalmente como una consecuencia de la adsorcion,
complejizaciéon y reacciones de precipitacion con Al, Fe, Ca y materiales arcillosos en
la matriz del sustrato. El consumo de fésforo por la planta puede ser considerado como
insignificante comparado con los efectos de adsorcion, valores de alrededor del 3% de
la carga anual han sido reportados (Boerner en Kolb, 1998). Dependiendo del valor de
pH dentro del sustrato, el fosforo esta presente en la forma de sal soluble o minerales
insolubles, lo cual significa que el fosforo puede ser transferido dentro de un humedal
construido. Debido al contenido de 6xidos metalicos en el sustrato, la fijaciéon de fésforo
como fosfatos por medio de la adsorcion varia (Wissing en Kolb, 1998).

Remocion de metales pesados

Los metales traza tienen una alta afinidad para la adsorciéon y complejizacion con material
organico y se acumulan en la matriz de un humedal construido. Lo metales pueden
encontrarse en formas solubles o como particulas asociadas, siendo las primeros las formas
mas biodisponibles.

Los procesos fisico quimicos tales como la adsorcién, precipitaciéon, complejacion,
sedimentacion, erosién y difusion, determinan la distribucién entre las particulas y las
fases disueltas. Los parametros especificos que controlan la sedimentaciéon en el agua
incluyen la relacién de flujo/sélidos suspendidos, condiciones 6xicas/anéxicas, fuerza idnica,
pH, contenidos de carbono organico particulados y disueltos, concentraciones de ligantes
inorganicos y organicos y movilizacion de metales mediante reacciones bioquimicas.
Desafortunadamente, la resolubilizacién de metales desde los humedales construidos es
una causa de preocupacion (Cooper, 1996).

La adsorciéon involucra la unién de las particulas (o sustancias disueltas en solucién), en
partes de la planta o a la superficie de la matriz. En una reacciéon de intercambio catiénico,
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los 1ones metéalicos positivamente cargados en solucién se unen a los sitios negativamente
cargados en la superficie del material adsorbente.

La fuerza atractiva para el intercambio catidonico es electrostatica y la medida de esta
fuerza depende de un amplio rango de factores. La capacidad de intercambio catiénico
(CIC) de un material es una medida del nimero de puntos de unién por masa o volumen.

En cuanto a los procesos microbianos mediados, es necesario tener en cuenta que en un
humedal construido se pueden distinguir dos zonas: la zona aerdbica, que contiene una alta
proporcién de material organico y la zona anaerodbica, dominada por materia inorganica. Entre
estas dos principales zonas también existen zonas anodxicas. La presencia de bacterias
que oxidan metales en las zonas aerdbicas y bacterias que reducen sulfatos en las zonas
aerodbicas, que causaran la precipitacion de 6xidos de metal y sulfatos respectivamente, ha
sido establecida por Cooper (1996).

Remocion de bacterias

Los organismos importantes, desde el punto de vista de la salud publica son las bacterias
patogenas y los virus. Todos los patégenos son capaces de sobrevivir al menos un corto
tiempo en agua natural, y mas aun, en agua con temperaturas mas frias y con presencia
de polucién organica (como en las aguas residuales).

La remocién de estos microorganismos esta basada en una combinacién de factores fisicos,
quimicos y bioldgicos. Los factores fisicos incluyen la filtraciéon, sedimentacién, agregacion
y accion de la radiacion ultravioleta. Los mecanismos biolégicos incluyen, como se menciond
antes, predacion y ataque por bacteriéfagos y también la muerte (declinacién die-off).

Finalmente, los factores quimicos son la oxidacién, adsorciéon y la exposicion a toxinas
fijadas por otros microorganismos y exudadas por las raices de las plantas (aunque la
cantidad de estos antibidticos causa dudas respecto a su efectividad para afectar a los
patogenos).

Vymazal et al. (en Kolb 1998) reportaron remocién de bacterias (coliformes fecales) y
enterobacterias en varios humedales en la Republica Checa, siendo la eficiencia de remocion
entre 98% a 99% para estos indicadores bacterianos. En los casos en que se registraron las
tasas mas bajas, fue debido a tiempos de retencion menores.

Funciones de las macrofitas en los mecanismos de remocion

Las macroéfitas estan adaptadas a crecer bajo condiciones de suelos saturados por agua,
porque tienen desarrollado un sistema de grandes espacios aéreos internos. Estos sistemas
internos les permiten la provisiéon de aire bajo condiciones de suelo saturado con agua
desde la atmosfera hacia las raices y rizomas. En algunas especies este sistema ocupa mas
del 60% del volumen total del tejido (Brix en Kolb, 1998).

Las macrofitas poseen varias propiedades que hacen de ellas un importante componente de
los humedales construidos. Entre estas propiedades, los efectos fisicos como la estabilizacién
de la superficie de los humedales construidos y la prevencion de taponamientos de la matriz
son muy importantes.

Ademas, proveen buenas condiciones para la filtracion fisica y una superficie grande para
el crecimiento microbiano adjunto. Otra de sus propiedades es la transferencia de oxigeno
a la rizosfera, aunque las estimaciones sobre la cantidad de esta transferencia de oxigeno
varian en un amplio rango.
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El consumo de nutrientes por la planta no juega un rol importante y solamente tiene
que ser considerado en el caso de cosecha del tejido de la planta. Otro hecho importante,
especialmente en climas templados, esla capacidad de aislamiento térmico de las macrofitas.
En invierno, la capa de tejido muerto que cubre la superficie protege del frio y por lo tanto
de las disminuciones de temperatura del agua residual.

Por ultimo, las macroéfitas pueden proveer habitat para la vida salvaje y dar una apariencia
agradable a los sistemas de tratamiento de aguas residuales, segun la especie escogida.

Ventajas y desventajas de los humedales artificiales

Para conocer las ventajas y las desventajas que tienen los diferentes tipos de humedales
artificiales, se presentan a continuaciéon dos cuadros comparativos. El primero compara
humedales artificiales de flujo superficial y subsuperficial (cuadro 6), y el segundo compara
humedales artificiales de flujo subsuperficial vertical y horizontal (cuadro 7).

En términos de costos, los humedales artificiales superficiales requieren menor inversion
en relacion a los de flujo subsuperficial ya que en los primeros no se incurren en los gastos
mayores: la impermeabilizacion y la provision y colocaciéon del sustrato de grava.

Cuadro 6. Comparacion entre diferentes sistemas de flujo humedal.

Flujo superficial Flujo subsuperficial
Tratamiento Tratamiento de flujos secundarios  Para tratar flujos primarios (aguas pre
(aguas ya tratadas por otros tratadas ej. Tanques IMHOFF, pozos
medios, e]. Lagunas, biodiscos, sépticos).

fangos activados, etcétera).

Operacién Opera con baja carga orgdnica Altas tasas de carga organica.
Olor Puede ser controlado No existe
eeEios Control es caro No existe
Proteccién térmica Mala, las bajas temperaturas Buena, por acumulacién de restos
afectan al proceso de remocién vegetales y el flujo subterraneo el
agua mantiene una temperatura casi
constante
e Requieren superficies de mayor Requieren superficies de menor
tamafio tamafio
Costo Menor costo en relacién al Mayor costo debido al material
subsperficial granular que puede llegar a

incrementar el precio hasta un 30%

Mayor valor como ecosistemas para Menor valor como ecosistema para la
la vida salvaje, el agua es accesible a vida, el agua es dificilmente accesible

la fauna a la fauna.
Tratamiento de aguas residuales,

principalmente para casas aisladas y
nucleos menores de 200 habitantes.

Valor ecosistema

Usos generales Son de restauracion y creacion de
nuevos ecosistemas

Operacién Son tratamientos adicionales a los Puede usarse como tratamiento
sistemas convencionales (usadas secundario.
para tratamiento terciario vy
mejoramiento de calidad agua)
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Cabe destacar que los sistemas de flujo horizontal tienen mayor riesgo de colapsar en
términos de circulacion del agua (taponamiento del sustrato), por tanto requieren que el

agua a tratarse tenga menor material en suspension.

En cuanto ala operacion, en términos generales, ambos tipos requieren baja intensidad, pero
continua, aunque no debe confundirse requerimientos minimos con ninguin requerimiento.

Cuadro 7. Comparacion entre humedales artificiales de flujo subsuperficial horizontal y vertical.

HORIZONTAL
Funcionamiento Continuo
Estado oxidacién Mas reducido
Eficiencia Mas superficie
Carga superficial 4-6 g DBO5/m2-d
Nitrificacién Complicada
Operacién Sencilla

VERTICAL

Discontinuo
Mas oxidado
Menos superficie
20-40 g DBO5/m2-d
Se consigue

Mas compleja

Fuente: Folch, s.f.



2.

La totora
planta fitodepuradora

Una de las macrofitas mas conocidas y difundidas en nuestro medio es la Totora (Scirpus
californicus). Esta especie fue traida del Lago Titicaca a la Laguna Alalay, donde forma
parte de la flora presente en la laguna y también se encuentra en abundancia en las zonas
de inundacién de la planta de tratamiento de Alba Rancho. Esta macrofita, forma parte de
la amplia gama de plantas fitodepuradoras empleadas en los sistemas no convencionales
de depuracion de aguas residuales.

En este apartado presentamos las caracteristicas de la totora como agente depurador.
Asimismo, se presentan algunos resultados de la experiencia sobre su implantacién en
grava, realizada en Punata, dentro del marco del proyecto: “Zonas himedas construidas
para la depuracion de aguas residuales en el municipio de Punata”, el cual pretende probar
precisamente zonas humedas construidas con totoras, para depurar aguas residuales
provenientes de la planta de tratamiento con lagunas de estabilizacién, ubicada en la
comunidad de Tajamar Centro, sudoeste del municipio de Punata.

Caracteristicas generales de la totora

El tipo de humedal artificial al que nos referiremos en es de flujo subsuperficial, por lo que
nos centraremos en la descripcion de las plantas que se usan en dicho tipo de humedal: las
helé6fitas y en particular la totora.

La hel6fitas son plantas adaptadas a condiciones
de saturaciéon de humedad e inundacién, siempre
que el agua no las cubra completamente (figura
6). Es decir, soportan una fuerte limitacién en la
disponibilidad de oxigeno en el suelo. Comprenden
una parte debajo del nivel del agua, y otra parte
aérea.

El papel de las heléfitas en los humedales
artificiales se resume en los siguientes aspectos:

b

- Servir de filtro para mejorar los procesos 3 nwwuw 150
fisicos de separacién de particulas (Valdés

et al., 2005).

Figura 6. Plantas heli¢fitas en medio acuético.
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- Asimilacién directa de nutrientes (en especial Nitrégeno y Fosforo) y metales, que
son retirados del medio e incorporados al tejido vegetal (Lahora Cano, 2004).

- Actuar a modo de soporte para el desarrollo de biopeliculas de microorganismos,
que actuan purificando el agua mediante procesos aerobios de degradacion (Valdés
et al., 2005).

- Transportar grandes cantidades de oxigeno desde los tallos hasta sus raices y
rizomas, donde es usado por dichos microorganismos (Lahora Cano, 2004).

Ademas del oxigeno en la zona radicular, las bacterias son favorecidas por exudados de las
plantas en la misma zona (Stengel en Soto et al., 1999).

Las hel6fitas mas usadas en depuracion son Typha, Scirpus, Phragmites y Carex
(Lahora Cano, 2004). Si bien existen pequenas diferencias en la eficiencia de remocion
de contaminantes entre dichas especies, la recomendacion es utilizar la especie de mayor
adaptacion y disponibilidad en el medio.

Scirpus californicus, cominmente conocida como totora, es la especie que se encuentra en
mayor proporcion en el Valle Central cochabambino (Laguna Alalay, zonas de inundacién
de Alba Rancho y otros cauces de agua naturales).

Su clasificacion sistematica es (Navas, 2001):

Reino: Plantae

Division: Magnoliophyta

Clase: Liliopsida

Orden: Cyperales

Familia: Cyperaceae

Género: Scirpus

Especie: Scirpus californicus tator

Caracteristicas morfologicas

La totora y las helofitas en general son ancestros directos ", | | . N
de los denominados “vegetales vasculares” y por tanto, /Iy \lkh (]| LR
muy similares (figura 7). ' i

Tienen epidermis muy delgadas a fin de reducir la
resistencia al paso de gases, agua y nutrientes y tejidos;
grandes espacios intercelulares que forman una red de
conductos huecos en los que se almacena y circula aire con
oxigeno. Esto permite la transferencia de oxigeno desde el
aire y organos fotosintéticos, y desde ahi hacia las raices L -
(Fernandez et al. 2004). Figura 7. Totora en la ribera de una
laguna.
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Rizomas

La torora tiene rizomas, que son tallos subterraneos que
crecen paralelamente a la superficie del suelo. Estos
presentan a un lado raices adventicias y al otro ramas
hacia la superficie con hojas y yemas (Aycachi Inga, 2004).

Acumulan reservas, con lo que aumentan su volumen, y
en épocas favorables las yemas aprovechan esas reservas
para germinar (figura 8).

Tallos

Varian de 1 m a 4 m, erectos, remotos o proximos entre
si; lisos, trigonos o subteretes, verde-amarillentos cuando
secos. Presentan vainas foliares pardo oscuro, sin laminas
(figura 9).

Los tallos tienen aerénquimas, que son tejidos sin color
con grandes espacios intercelulares llenos de aire, que
facilitan la flotacién y la llegada de aire a los érganos
sumergidos (figura 10).

En las plantas vasculares, los tejidos de conduccion estan
asociados a células parenquimaticas y tejidos de sostén. Se
agrupan en pequenos haces conductores, que son de dos clases:

Figura 9. Tallo de totora.

Xilema

El xilema esta formado por vasos lefiosos o traqueas.
Incluyen también las denominadas traqueidas, formadas
por células alargadas con orificios llamados puntuaciones,
que las comunican entre si.

Floema

El floema esta constituido por tubos o células cribosas.
Entre las células existen tabiques con agujeros o cribas que .
se obturan a bajas temperaturas y dificultan la conduccion de Figura 10. Corte transversal del tallo de

sustancias organicas (figura 11). totora.

Pared Criba

perforada
Célula
acompanante

| Pared

del Vaso

Tubo criboso
Xilema Floema

Figura 11. Corte longitudinal del xilema y el floema en la totora.
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Inflorescencia

La inflorescencia es decompuesta (figura 12). Bracteas hasta
10 cm; bracteolas hasta 5 cm. Espiguillas de 3 mm, ovoides,
agudas, agrupadas, rojizo glanduloso. Aquenios oblongos,
amarillentos o pardo oscuro; escamas irregularmente
plumosas (Navas, 2001).

Reproduccion

En la mayoria de los casos, la totora se reproduce
vegetativamente. La reproduccion por semillas es muy
limitada debido a que generalmente no logran germinar.

La reproduccion vegetativa es por desarrollo de propagulos
vegetativos; o sea, mediante células especializadas en Figura 12. Inflorescencia de la totora.
propagar la planta (meristemos), agrupadas en estructuras

especiales (rizomas). De esta manera se producen individuos nuevos, pero adaptados al
medio ambiente.

Capacidad depuradora de la totora

Se tiene referencia de algunos estudios sobre la capacidad depuradora de los humedales
con totora. En el cuadro 8 se presentan algunos resultados al respecto.

Cuadro 8. Capacidad depuradora de humedales con totora (Scirpus spp.).

; Metales _y ; Coliformes
Parametros: Nitrogeno Fosfato Fosforo . y
pesados bacterias
Ujang et al (2004) 85% *
Soto et al (1999) 22 a33% * 30% * 20% * 99.9% *

* % de reduccion de los valores de los parametros luego del paso por un humedal subsuperficial.

El funcionamiento de los humedales no es totalmente comprendido. Existen muchas
discrepancias en diferentes aspectos: dimensionamiento, operacion, etcétera, incluyendo la
capacidad depuradora de las especies implantadas. Las discrepancias incluyen diferencias
aun en el uso de plantas en los humedales. Varios autores afirman que los resultados
obtenidos con el uso de fitosistemas son mejores que los obtenidos con un sistema igual
pero sin plantas. Stearman et al. (2003) reporta reducciéon de contaminantes en general, de
mas del 20% en humedales implantados respecto a los no implantados.

Sin embargo, existen también estudios que no registraron diferencias entre el rendimiento
de humedales plantados y no plantados. M. Garcia et al. (2004) indican que no existen
diferencias estadisticamente significativas, entre humedales subsuperficiales plantados y
no plantados, en indicadores fecales y remocién de bacterias.

Adicionalmente, el potencial depurador de los humedales varia estacionalmente. Ello puede
ser explicado tanto por simples variaciones meteoroldgicas, como por cambios producidos en
la fisiologia de las plantas. Soto et al. (1999) reportan que en verano aumenta la actividad de
la planta, por tanto su capacidad de tratamiento de diversos factores (remocién de fosforo,
fosfatos y nitrégeno). Zuniga et al. (2004) reportan una fuere variacién en la remocién de
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amoniaco y fésforo entre primavera e invierno, siendo mejores los resultados en humedales
plantados que en humedales sin plantas. M. Garcia et al. (2004) indican que hay una mayor
remocion de indicadores fecales y bacterias en verano que en invierno. Segun Alvarez y Bécares
(2005) el efecto de la vegetacion es significativo en la eliminacién de la contaminacién, para
aguas residuales diluidas (tratamiento previo de desbaste y laguna facultativa).

De lo anterior se puede concluir que las plantas aumentan la depuraciéon en los humedales
cuando las condiciones climatolégicas, de tratamiento previo y calidad de agua a ser
tratada, no son tan extremas como para salir de su rango de tolerancia.

De cualquier forma, la capacidad de extraccién de nutrientes puede estimarse en funcién de
la composicion de sus tejidos; los contenidos en N y P de parte aérea y parte subterranea son,
respectivamente del orden de 1,6% Ny 0,12% P,y 1,2% N y 0,18% P (Fernandez et al, 2004).

Finalmente, es necesario mencionar que los humedales artificiales, independientemente de
la especie helidfita utilizada, tienen en general baja eficiencia en la remocién de nutrientes
(sobre todo todo en humedales artificiales de flujo subsuperficial horizontal), pero una
alta eficiencia de remociéon de DBO y DQO, asi como en la fijacién de metales pesados y
moderada a alta eficiencia en la eliminacion de coliformes fecales.

Adaptacion de la totora

Las especies heldfitas tienen un gran rango de adaptacion; por ello es que constituyen
las especies dominantes en lugares donde las condiciones restringen las posibilidades de
desarrollo de otras especies.

Son plantas de climas templados que prosperan en posiciones soleadas, tolerando un
amplio rango de pH (4 - 9). La temperatura media 6ptima para su desarrollo esta dentro
del intervalo de 16 °C a 27 °C. Se utilizan principalmente en humedales artificiales de flujo
subsuperficial (lecho de grava/arena), ya que su tolerancia a la inundacién permanente es
poca cuando la capa de agua es profunda (Malvarez, 1999). Prospera muy bien en medios
acuaticos de profundidad somera como lagunas o zonas de inundacion.

Manejo de la totora en los humedales

El manejo en los humedales se puede centrar en tres aspectos centrales: implantacion,
operacion y control de plagas y enfermedades.

Implantaciéon

En los sistemas menores de 0,8 ha, la vegetacion
puede trasplantarse de fuentes cercanas u
obtenerse de forma comercial.

La implantaciéon en los humedales artificiales
(figura 13) se efectiia usualmente por divisién de
mata. Es recomendable que las plantas madres
procedan de poblaciones naturales de la zona, a fin
de asegurar su adaptacion al lugar (Fernandez et
al., 2004).

Las plantas se desarraigan del sustrato, se
fraccionan de modo que cada porcion lleve en
su parte subterranea rizomas. Se implantan

Figura 13. Totora implantada a densidad 6ptima.
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individualmente en el sustrato o fango del humedal en primavera o épocas calurosas,
porque el frio puede matarlas (Hazelip, 2004). El tamano de los rizomas debe ser de 10 cm
de largo y tener brotes en el extremo del corte. La raiz debe colocarse a 5 cm por debajo de
la superficie del medio. Los tallos de las plantas pueden ser recortados antes del trasplante.

Posteriormente, el lecho debe inundarse con agua hasta la superficie o rociarse con
frecuencia, pero siempre se debe tener el cuidado de que el nivel del agua no sobrepase la
altura de las plantas cortadas. Silas plantas se recubren de agua antes que desarrollen las
raices, se pudriran (Hazelip, 2004).

Es importante que las raices se desarrollen dentro del medio. Las profundidades
caracteristicas a las que las plantas echan raices van de 18 a 36 cm. Después de la
implantacién inicial, el nivel de agua debe descender, de manera que las raices se extiendan
hacia el fondo del medio (Fernandez et al. 2004).

La densidad de siembra 6ptima es cada 0,5 m. En cualquier caso, se debe permitir que la
vegetacion crezca de 3 a 6 meses antes de que empiecen las aplicaciones regulares de agua
residual (Crites y Tchobanoglous, 2000).

Operacion

La operacion basicamente consiste en la cosecha
y el deshierbe y varia segun el tipo de humedal
(figura 14). En humedales de flujo superficial
la cosecha o corte se realiza para evitar la
incorporaciéon de materia organica adicional al
agua y el reciclado de nutrientes absorbidos por
las plantas (Crites y Tchobanoglous, 2000). En
humedales subsuperficiales de flujo vertical se debe
hacer el deshierbe durante el primer afio. Una vez
que las plantas estan establecidas, esta operacion
deja de ser necesaria. En otono de cada ano se debe
segar y evacuar la parte aérea de las plantas. La
evacuaciéon permite evitar su acumulacién en la
superficie de los filtros (OIA, 2001).

En humedales de flujo horizontal, se mantiene
la misma recomendaciéon del deshierbe, pero no
asi la del segado, porque los restos de vegetales muertos no dificultan el funcionamiento
hidraulico del humedal; es mas, permiten aislar térmicamente el sustrato, lo que es ttil en
invierno (OIA, 2001).

Sinembargo, encasode quelasespecies superen sucapacidad deretencion de contaminantes,
se procedera al corte de la parte aérea y eliminacién del humedal. Se debe tener en cuenta
que la época en la que los rizomas tienen menos reservas es hacia finales del verano, por lo
que si se efectua la siega, el vigor de las plantas se vera afectado. En épocas mas tardias,
(de marzo en adelante, y antes de la brotacion) ya no es probable que el corte comprometa
el crecimiento de la planta (EPA, 2000).

Figura 14. Zona himeda construida con totora.

Plagas y enfermedades

Fernandez et al., (2004) indica que son plantas muy ruasticas de las que no se tiene
referencias de plagas y enfermedades en su aplicaciéon en humedales artificiales.
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Prueba de implantacidon de totora en grava

Al ser los humedales construidos una tecnologia nueva en Bolivia, es también practicamente
nueva la propagaciéon de la totora en medio compuesto por grava. Por esta razon se realizo
una prueba de implantacion de totora en dicho sustrato (similar al de los humedales
subsuperficiales), aplicando técnicas basadas en recomendaciones y experiencias previas
registradas en la bibliografia consultada, con el objetivo de evaluar sus caracteristicas de
adaptabilidad y la respuesta a este tipo de transplante.

Metodologia

Recoleccion

Las especies fueron recolectadas en dos lugares diferentes: Zonas de inundacién de
Alba Rancho (AR) y riberas de la Laguna Alalay (AL). Ambas procedencias tienen
caracteristicas comunes: son humedales “naturales” de flujo superficial, alimentados por
aguas contaminadas, de condiciones climatoldgicas similares a Punata y en las cuales
existe una gran distribuciéon de totoras.

Se extrajeron plantas completas, cuya parte
aérea oscilo entre 1 m a 2 m de altura, con rizoma
desarrollado.

Para su conservaciéon, hasta el momento de la
plantacion, se introdujeron los rizomas en bolsas
plasticas oscuras con agua limpia (48 horas).

Medio de implantacién

La totoras se plantaron en 4 turriles metalicos
(de 50 cm de altura y un diametro aproximado de
60 c¢cm) cuyo interior fue llenado con grava (figura
15). Dichos recipientes contaban con una salida a
la que fue conectada una manguera, con el fin de
controlar el nivel del agua.

Figura 15. Siembra de totora en grava
Implantacién

Las plantas fueron fraccionadas de manera que cada una tenia un rizoma de 10 cm de
largo y la parte aérea se encontraba en uno de los extremos del corte. La raiz fue colocada
a 5 cm de profundidad dentro del sustrato. Se llenaron los recipientes hasta que el agua
alcanzd a las raices, pero no aflor6 a la superficie.

En dos turriles se plantaron totoras provenientes
de Alba Rancho, y en los otros dos las de Laguna
Alalay (5 individuos por turril, a 25 cm unos
de otros). Cada turril fue convenientemente
identificado.

Se dejaron los recipientes en las cercanias de la
planta de tratamiento de Punata.
Riego

La siembra se hizo el 24 de agosto del 2006 (fines
de invierno) y, con ella, el primer riego, cuidando
de que el agua no aflore en la grava (figura 16).
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Los riegos se hicieron dos veces por semana (cada tres o cuatro dias). A los 26 dias después
de la siembra se comenzaron a regar dos de las unidades experimentales (turriles) con
agua proveniente de la laguna facultativa de la planta de tratamiento de Punata. En el par
restante, se continu6 esta operacién con agua limpia.

Variables de respuesta

El principal parametro evaluado fue el ntimero de brotes nuevos en cada unidad
experimental.

Al final de la prueba, se midieron seis parametros morfolégicos en las totoras: nimero de
brotes por rizoma implantado, longitud de los brotes, presencia de inflorescencias, longitud
y ancho de los rizomas, y longitud de las raices.

Resultados obtenidos

Ndmero de brotes

Los resultados obtenidos en cuanto al nimero de brotes en cada una de las unidades
evaluadas, se resumen en el cuadro 9.

Cuadro 9. Resumen de los resultados de brotacion.

AL1l: Totorade AL2: Totorade AR1l:Totorade AR2:Totorade
Laguna Alalay Laguna Alalay Alba Rancho Alba Rancho

Parametro
regada con agua regada con agua regada con agua regada con agua
residual limpia residual limpia

|I:1ICIO brotacién después de la 1 18 18 14
siembra

Total dias de la prueba 118 118 118 118
N2 total de brotes 28 10 27 39
Indice de brotacion semanal 1,7 0,6 1,6 2,3

Nota. 5 individuos evaluados en cada prueba.

Como se puede apreciar en el cuadro anterior, considerando el indice de brotaciéon semanal
en todo el periodo de la prueba (118 dias, aproximadamente 4 meses), el maximo valor
reportado corresponde a la unidad AR2 (2.3) , que son plantas de totora procedentes de
Alba Rancho y fueron regadas con agua limpia. Cabe resaltar que esta unidad, a los 26 dias
también fue afectado por el ataque de vacas, aunque en menor grado.

Las dos unidades regadas con agua residual, de ambas procedencias (Laguna Alalay y Alba
Rancho), reportan valores relativamente altos y casi similares (1,7 y 1,6 respectivamente).
También estas unidades fueron atacadas por vacas, ALl en tres momentos y AR1 en dos
momentos.

Comparando ambas procedencias de las plantas de totora, se puede apreciar claramente en
la figura 17 que las plantas procedentes de Alba Rancho tienen una tendencia de brotacién
mayor en relacién a las plantas provenientes de Laguna Alalay, independientemente de si
fueron regados con agua limpia o con agua residual.

Donde:
M1: Verificacién de ataque de vacas e inicio de riego diferenciado.
M2: Ataque de vacas a las unidades experimentales AL1 y AL2.

Ma3: Ataque de vacas a todas las unidades experimentales.
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Las unidades
experimentales fueron
atacadas por vacas a los
26 (M1), 50 (M2) y 95
(M3) DDS; es decir que
perdieron brotes, aunque
la incidencia fue mayor en
la unidad AL2. A partir
del dia 26 se diferenci6 el
riego: AL1 y AR1 con agua
residual proveniente de la
laguna facultativa de la
planta de tratamiento de
Punata, y AL2 y AR2 con
agua limpia.

Cabe recalcar que la
brotacion en la wunidad
AL1 tuvo un “repunte”
en la apariciéon de nuevos
brotes a partir del dia 95
hasta igualar a AR1 en el
dia 118.

Otros parametros

40

35

Namerno de brotes

rre—{m 7] M3

Dias despuds de la siembra (DDS)

—#— ALY Totors de Laguna Alssy régedd con sgus résidusl —8— ALY Totors de Laguns Alsisy regad oon agus mpss
AR Totora de Alba Rancho regedo con agus residusl ARZ Totors de Aba Rancho regedo con sgus imgis

Figura 17. Evolucion del nimero de brotes por cada unidad experimental.

Al finalizar la prueba se realizaron mediciones de algunos parametros adicionales: Nimero
de brotes promedio por rizoma, longitud de brotes y longitud de raices (cuadro 10).

Numero de brotes/rizoma

Unidades Experimentales

ALl
AL2
AR1
AR2

(promedio) Longitud brotes (cm) Longitud raices (cm)
7 37,9 19,2
3,3 14,6 9
6,8 36,4 14,1
7,8 43 17,5

Cuadro 10. Resultados de los parametros iniciales evaluados.

En cuanto al nimero de brotes por rizoma, no hay diferencias significativas entre las
unidades AL1, AR1 y AR2, que oscilan alrededor de 7 brotes/rizoma. En cambio en la
unidad ALZ2, el nimero de rotes es bajisimo, alrededor de 50% menos (3.3 brotes/rizoma).
Este resultado refleja el bajo comportamiento de esta unidad a lo largo de toda la prueba.

En cuanto a la longitud de los brotes, el comportamiento es similar. Siendo la mas baja la
de la unidad ALZ2 con 14,6 cm de longitud de brote promedio. En el resto de las unidades la
longitud oscila entre 36,4 cm y 43 cm.

En la longitud de raices, hasta el final de la prueba se aprecia un desarrollo comprendido
entre 14,1 y 19,2 (AL1, AR1 y AR2). Esto quiere decir que las totoras alcanzarian la
profundidad radicular de una planta adulta entre 7 y 8 meses, si crecieran con el ritmo de

registrado en la prueba.
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Conclusiones preliminares de la prueba

Por el comportamiento mostrado sobretodo de las unidades que fueron regadas con agua
residual, se puede concluir que tanto las especies procedentes de la laguna Alalay como
de Alba Rancho pueden ser empleadas en la implementacion de los zonas hiimedas
construidas. No obstante, las plantas procedentes de Alba Rancho muestran una ligera
superioridad en cuanto a vigor y namero, sobretodo en la unidad regada con agua limpia.

De la misma forma, una vez implantadas, es mejor regarlas con agua limpia. Sin embargo,
el riego con agua residual no es un impedimento definitivo en la brotaciéon. De hecho,
demostré un efecto favorable, a mediano plazo, sobre el nimero de brotes de las totoras
provenientes de la Laguna Alalay, ya que se restablecieron, logrando igualar en el nimero
de brotes a la unidad AR1.

El analisis de los parametros morfolégicos muestra que, en general, hubo poca diferencia
en el rendimiento de AL1, AR1 y AR2. En el caso de AL2, de manera analoga al
comportamiento en numero de brotes, no demostré vigor comparable al de las demas
unidades experimentales, pese a tener rizomas de dimensiones similares. Al parecer fue
la mas afectada con el ataque de las vacas en las tres ocasiones, por tanto no se pudo
recuperar a lo largo de la prueba.

Un aspecto aresaltar de la prueba es que a pesar de que las unidades experimentales emulan
en muchos aspectos a los humedales subsuperficiales, no proveen del todo condiciones
adecuadas, fundamentalmente en circulacion del agua, tiempo de retencién y aereacion.

Finalmente, la curiosidad de las vacas por una especie extrana y similar a una que les
sirve de alimento, hacen pertinente proteger las zonas humedas construidas para evitar
los potenciales ataques de estos animales domésticos asi como de otros que se encuentran
en la zona.



3.

Diselo y construccion
de humedales artificiales

Disefio de humedales

El disefio hidraulico de un humedal es critico para obtener buenos rendimientos en la
eficiencia de depuraciéon. En los modelos de disefio se asume un flujo en condiciones
uniformes y de tipo piston.

Para llegar a poder intentar acercarse al modelo ideal (flujo piston) es muy importante
realizar un cuidadoso disefio hidraulico y los métodos constructivos apropiados.

El flujo del agua en el interior del humedal debe romper las resistencias creadas por la
vegetacion, capa de sedimentos, raices y s6lidos acumulados en los humedales.

La energia para romper esta resistencia esta dada por la pérdida de carga entre el ingreso y
salida del humedal, para dar esta energia se le asigna al fondo del humedal una pendiente
con una salida de altura variable.

Para el disefio de humedales se deben considerar los siguientes criterios:
1. Se consideran reactores biolégicos.
2. Seconsidera que el flujo a través del medio poroso es flujo piston y en forma uniforme.
3. Laley de Darcy describe el flujo a través del medio poroso.
Existen dos tipos de humedales de flujo subsuperficial:
- Humedal subsuperficial de flujo horizontal.

- Humedal subsuperficial de flujo vertical.

Humedales sub superficiales de flujo Horizontal

Para el diseno de este tipo de humedales los pasos a seguirse son:
- (Calculo del area necesaria.
- Profundidad del humedal.
- Pendiente.
- Sustrato.

- Relacién largo — ancho
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Célculo del area superficial

El calculo del area superficial se realiza en funcién al parametro contaminante que se
desea disminuir o remover, generalmente los disefios se realizan para disminucion de
la DBO5.

El area superficial se calcula a través de la ecuacion 1:

_ Q+LN(%9)
AS =g mn

Ecuacion 1: Determinacion del &rea superficial
Donde:

Q= caudal de disefio del humedal (m3/dia)

C= concentracion efluente (mg/l)

Co= concentracion afluente (mg/l)

KT= Constante de reaccién de primer orden dependiente de la temperatura (d-1)

h= profundidad del humedal (m)

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

La constante de reaccién de primer orden se calcula mediante la Ecuacién 2:

Ecuacion 2: Constante de reaccion de primer orden

Kr = 1.104*1,06

Donde:
To= temperatura del agua (°C)

La profundidad del humedal generalmente varia de 0,3 a 1 m (valor usual 0,6m), con
una pendiente de 0,1 a 1%, siendo el valor usual de 0,5%.

Sustrato

Es el medio donde crecen las plantas, los microorganismos y se realizan los
principales procesos de depuracién.

Para el disefio se recomienda utilizar grava con menos de 30 mm (3/4”) de diametro
que parece ser la que funciona mejor.

Si se utiliza grava con diametros muy grandes de substrato, origina que se
incremente la velocidad del paso del agua, resultando en un flujo turbulento y que no
se cumpla la ley de Darcy para el disefo.

Caso contrario ocurre con grava de tamano demasiado pequeino, esta reduce la
velocidad del paso de agua originando zonas con presencia de agua en la superficie y
flujos preferenciales, pero tienen la ventaja de proporcionar una mayor area
superficial para la actividad microbiana y la adsorcién.
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En algunos casos se utiliza ciertos tipos de suelo (arcillas) para adsorber metales
pesados, fosfatos, etcétera. El inconveniente es la gran reduccién de la velocidad de
paso del agua.

Antes del inicio del disefio se recomienda realizar pruebas de conductividad y
porosidad del substrato (grava), esto para definir exactamente el tipo de material a
emplearse. Asimismo, se recomienda multiplicar el valor de la conductividad por 1/3 o
bien por 0.1 (10%) para evitar problemas de atascamiento por acumulacién de lodos,
raices y otros.

Con relacion a la uniformidad del material este debe tener un coeficiente de
uniformidad entre 1y 6.

En el cuadro 11 se muestra las caracteristicas principales de los substratos usados en
los humedales.

Cuadro 11. Materiales empleados en el disefio y construccion de humedales horizontales.

o . Conductividad
Tamafio efectivo

Tipo de material hidraulica, ks Porosidad, n %
i D10 (mm) (m3/m2/d)
Arena gruesa 2 100-1.000 28-32
Arena gravosa 8 500-5.000 30-35
Grava fina 16 1.000-10.000 35-38
Grava media 32 10.000-50.000 36-40
Roca gruesa 128 50.000-250.000 38-45

Fuente: Elaboracién propia.

Relacion Largo — Ancho

Para calcular el ancho del humedal consideramos la ley de Darcy (ecuacién 3), para
flujo en medio poroso.
, o , _ Q
Ecuacion 3: Principio de Darcy para flujo en medios porosos Ac = m
Donde:
Ac= area vertical en m2
Q= caudal medio en m3/s
Ks= Conductividad hidraulica (m/s)
S = pendiente (m/m)

El ancho del humedal (m) se determina en funcién al area vertical y la profundidad
del nivel de agua a tratar (ver ecuacién 4)

Ecuacion4: Calculo del ancho del humedal W= Ac_

El largo del humedal se determina en funcién al ancho y al area superficial como se
muestra en la ecuacion 5:
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Ecuacion 5: Calculo del largo humedal A

Donde:
A= Area superficial del humedal (m2)
W= ancho del humedal (m)

Posteriormente calculamos la relaciéon largo-ancho (I/A). Mientras mayor es la
relacién largo-ancho se tiene mejor depuracion de las aguas, pero se tiene problemas
de cortocircuitos, flujos preferenciales, presencia de agua sobre el lecho de grava y
otros.

Por ello se recomienda relacion largo —anchode: 2a1,3aly4al

En el cuadro 12 se muestra un resumen de los principales parametros de diseno de
los humedales sub superficiales de flujo horizontal.

Cuadro 12. Parametros de disefio de humedal subsuperficial de flujo horizontal.

Parametros Unidad Intervalo Valor usual
Tiempo de retencion hidraulico  Dias ’ 4-15 7
Profundidad agua M 0,1-0,8 0.6
Area m2/heq 2,5-5
Carga organica gDBOs/m’dia 3-7,5 <11
Carga organica kg DBOs/heq.di <70
Carga hidraulica m>/m’.dia 0,1-0,2
Caracteristicas constructivas
Grava ingreso salida mm 50-100 50
3-6
Grava media mm 5-10 19
6-12
Coeficiente uniformidad 3-5 <5
Profundidad medio m 0.70-1.5 0.7
Pendiente % 0-1 0.5
Relacion largo - ancho 2:1-71 3:1
Drenaje
Tuberia perforada- tamafio pulgada 3-4 4

Distribucion de agua

Tuberia perforada - canal pulgada 2-4 3

Fuente: Elaboracidn propia

Humedales sub superficiales de flujo vertical.

Existe poca informacién disponible sobre este tipo de humedales y hay numerosas
ecuaciones descritas por investigadores para el calculo del area superficial, pero
generalmente el disefio esta en funcién a las poblaciones equivalentes.



Disefio y construccion de humedales artificiales 35

La aplicacion del agua residual se realiza en forma intermitente, a través de unas tuberias
que se colocan encima del lecho de grava o arena. Para un mejor funcionamiento de estos
humedales, se debe considerar siempre en el disefio la construccién de dos humedales para
que operen en paralelo, es decir, que cada humedal tenga un periodo de reposo y un periodo
de aplicacion de agua. El periodo de reposo éptimo es que por cada periodo de alimentacion
se tenga dos periodos de reposo.

La frecuencia de aplicacion del agua residual se calcula considerando que no quede agua en
la superficie procedente de la aplicacién riego anterior. Esta forma de operaciéon favorece la
oxigenacion del interior del lecho filtrante. Este proceso se realiza de la siguiente manera:
la lamina de agua aplicada empuja el aire existente en el sustrato (porosidad), una vez
que el agua aplicada se drena totalmente deja un espacio vacio que se llenara con aire, el
cual sera arrastrado en la siguiente aplicacion. El aporte de oxigeno por las raices de las
plantas es despreciable.

Para el diseno de este tipo de humedales se deben seguir los siguientes pasos:
- Calculo del area necesaria.
- Profundidad del humedal.
- Pendiente.
- Sustrato.
Célculo del &rea necesaria

El calculo del area del humedal se realiza en funcién a: 1) la poblaciéon equivalente y 2) si
el humedal trabajara como tratamiento primario o secundario.

La poblacion equivalente se puede definir como la carga organica biodegradable con una
demanda bioquimica de oxigeno de cinco dias (DBO 5) de 60 g de oxigeno por dia (ver
ecuacion 6). De igual forma, la carga contaminante de las aguas grises, viene determinada
por la suma de los habitantes equivalentes de las industrias asentadas en el municipio y
que vierten a la red de colectores municipales

Ecuacion 6. Formula para el calculo de la poblacion equivalente

* 3
Poblacion equivalente =229 (mg/l) * Caudal (m°/d)
(hab) 60 grDBOs /dia*hab

El humedal trabaja como tratamiento primario cuando se aplica aguas residuales
pretratadas, es decir, aguas que fueron sometidas a un pretratamiento fisico (rejillas de
desbaste y desarenador).

El humedal trabaja como tratamiento secundario, cuando las aguas residuales a aplicarse
al humedal ya recibieron un tratamiento primario ya sea por un tanque séptico, reactor
UASB, IMHOFF, lagunas anaerobias, u otro método. Para ambos casos se establecieron
ecuaciones que determinan las areas superficiales de los humedales, como se puede apreciar
en la siguiente relacion.

Humedal como tratamiento primario
i. 1,2 m?/ P para sistemas de alcantarillado separativo

ii. 1,5 m?/ P para sistemas de alcantarillado unitario
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Humedal como tratamiento secundario
i. 0,8 m?/ P para sistemas de alcantarillado separativo
ii. 1,0 m?/ P para sistemas de alcantarillado unitario

Por su parte Crites y Tchobanoglous, (2000), calcula el area en base en la yasa hidraulica

de aplicacién (ver ecuacion 7)

Ecuacion 7: Calculo del area superficial en humedal vertical = AS= T—Sm

Y la tasa hidraulica de aplicacion se calcula con la ecuaciéon 8

Ecuacion 8: Tasa hidréulica de aplicacion THA:T_(F:H

Donde:

Q = caudal m?*dia

THA= Tasa hidraulica de aplicacién (mm/dosis)
TCH= Tasa de carga hidraulica (mm/dia)

F = Frecuencia de dosificacién (dosis/dia)

Profundidad del humedal

La profundidad del humedal suele ser de unos 60 a 80 cm. El agua fluira a través del medio

poroso y se recogera en una red de tuberias de drenaje situada en el fondo del lecho.
Pendiente

La pendiente de la superficie del humedal es plana (0%), este debe ser realizado con mucho

cuidado para evitar que se formen charcos de agua sobre la superficie.

La pendiente del fondo o lecho del humedal varia de 0.5 a 2% pero generalmente se utiliza

una pendiente ligera del 1%.
Sustrato

El sustrato esta conformado por varias capas de material segin el tipo de uso que se le

dara al humedal (tratamiento primario o secundario) como se observa en el cuadro 13.
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Cuadro 13. Caracteristicas del substrato para disefio de humedales verticales.

Tratamiento primario Secundario
A h>30 cm grava fina, diametro h> 30 cm de arena fina, diametro
I i )
Capa superficia efectivo de 2-10 mm efectivo de 25 a2 40 mm
. h de 10 a 15 cm grava fina h 10 a 20 cm de grava fina ,
|
ntermedia diametro efectivo 5 a 20 mm diametro efectivo de 3 a 10 mm
Drenaje h de 10 cm grava de diametro h de 10 cm de grava de diametro
efectivo de 20 a 40 mm efectivo de 20 a 40 mm

h= altura del humedal
Fuente: Elaboracion propia.

Para el disenio de este tipo de humedales se requieren las siguientes condiciones.

Para humedales que funcionaran como tratamiento primario: coeficiente de uniformidad
menor a 5; caudal de aplicacién del agua residual debe ser mayor al caudal de infiltracion;
el agua residual contiene particulas suspendidas, por ende la conductividad hidraulica se

reduce, teniéndose la expresion en la ecuacion 9:

Ecuacion 9: Calculo de la conductividad hidraulica para tratamiento primario = Ksf=0,6*Kg

De la misma forma el cdlculo del caudal de infiltracién se muestra en la ecuacién 10.

Ecuacion 10: Célculo del caudal de infiltracion para tratamiento primario Q=A*K*3600
11— S S

Para humedales que funcionaran como tratamiento secundario la condicién es que el caudal
de aplicacién sea mayor al caudal de infiltracion y la férmula del caudal de infiltracién se

reduce a

Donde:

Q= caudal de infiltracién (m®h)

A = area superficial (m?)

K = conductividad hidraulica (m/s)

En el cuadro 14 se muestra las principales caracteristicas de los sustratos empleados para

el diseno y construccion de humedales verticales.
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La tnica condicién de estos humedales es mantener una simetria rectangular o cuadrada,
que la superficie del humedal tenga una pendiente de 0%. Las principales caracteristicas

Cuadro 14. Materiales empleados en el disefio y construccion de humedales verticales.

. . Tamaiio efectivo D, Conductividad hidraulica, ks
Tipo de material S5
(mm) (m*/m?/d)
Arena gruesa 2 100-1.000
Arena gravosa 8 500-5.000
Grava fina 16 1.000-10.000
Grava media 32 10.000-50.000
Roca gruesa 128 50.000-250.000

Fuente: Elaboracion propia.

de estos humedales se muestra en el cuadro 15.

Cuadro 15. Parametros de disefio de humedal subsuperficial de flujo vertical.

Factor Unidad Intervalo Valor usual
Medio Filtrante
Arena fina lavada (secundario) mm 0.25-0.75 0.35
Grava fina (primario) mm 2.00 - 8.00 2-5mm
Profundidad cm 45 -90 60
Coeficiente uniformidad % 3-6 <4
Porcentaje finos % 2-5 <4
<4 <4

Drenaje
Clase (tuberia perforada)

Tamafio pulg. 3-4 4

Pendiente % 0,1-1 0,5
Grava de drenaje mm 20 -40 40
Distribucion agua
Diametro tuberia pulg 1-2 1.5
Distancia entre tuberias m 0,5-1,2 0,6
Orificio distribucion mm 3-8 6
Distancia entre orificios m 0,5-1,2 0,6
Parametros de disefio
Carga hldr’au.llca I/m%d 2 40 - 60 50 < 0,005
Carga organica kg DBO/m“*d 0,0025 - 0,01
Dosificacion
Frecuencia Veces/d 4 - 24 12
Volumen/orificio I/orif.*dosis 0,6 -1,1 0,9
Tiempo aplicacion minutos 2-15 5

Fuente: Elaboracion propia.

Ademas del diseno hidraulico, se tiene que considerar el disefno de las tuberias de aplicaciéon
de agua, potencia de bomba, el diseno de la red de tuberias de drenaje, tiempo de operacion
y aplicacion de las aguas residuales al humedal.
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Construccion de humedales artificiales de flujo subsuperficial vertical y horizontal

Esta tecnologia natural de depuracién de aguas residuales, ha mostrado ser una muy
buena alternativa para ser empleada en las Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales
(PTAR) de pequenios nucleos urbanos. Es por eso que la mayoria de los pequenos poblados
de Europa han optado por construirlos, principalmente por su aspecto natural, poca o
nula energia para su funcionamiento, de facil operacién y bajos costos de mantenimiento,
comparado con otros sistemas. En Cochabamba se han construido hasta la fecha, cuatro
humedales artificiales de flujo subsuperficial, dos de ellos de flujo vertical y dos de flujo
horizontal.

De forma similar a muchas actividades de construccién y en base a la experiencia adquirida
en la construcciéon de los mencionados humedales, para su implementacién se sugieren
seguir los siguientes pasos:

1. Reconocimiento del terreno.

Estudios geotécnicos.

Desmonte.

Levantamiento topografico y replanteo.
Toma de energia eléctrica.
Construccion del dique de contencion.

Construccion de camaras de registro (de entrada y salida).

e I A A

Construccion de casetas de bombeo.

Impermeabilizacién del dique (fosa o embalse) de contencion.
10. Ensamblado del sistema de drenaje o coleccién.

11.Llenado de gravas y/o arena.

12. Ensamblado del sistema de aplicacion.

Los pasos mencionados anteriormente, seran descritos a continuacion, ya sea el caso para
la construccién de humedales artificiales de flujo subsuperficial horizontal como para
vertical.

Reconocimiento del terreno

Antes de comenzar con el trabajo de gabinete para el disefio en si, es necesario realizar el
reconocimiento y evaluacion del terreno. Dicha visita al campo es de suma importancia y
necesaria para poder conocer las caracteristicas propias del terreno y adecuar el diseno a
las condiciones reales del lugar en el cual se emplazara la obra. Aspectos sencillos como la
pendiente, la disponibilidad del terreno, el acceso para maquinaria, el uso del suelo, y otros
mas, seran definitivos para adecuar el disefio y garantizar el éxito de su implementacion.

Estudios geotécnicos

Esimportante realizar estudios geotécnicos, ya que los datos obtenidos inciden directamente
en la toma de decisiones.

Algunas de las determinaciones mas importantes son: la capacidad de carga de los suelos,
el tipo de suelo, la determinacién del nivel de la napa freatica; también es necesario
averiguar sl es una zona susceptible a inundaciones, etcétera.
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Desmonte

Después de ser efectuados los estudios geotécnicos y comprobada la factibilidad de construir
los humedales artificiales en los predios destinados a su implementacién se prosigue con las
labores de desmonte, las cuales consisten en realizar la limpieza, desmalezado y extraccion
de las malezas, arbustos o arboles que dificulten o incidan en el area de emplazamiento de
la obra.

Levantamiento topografico y replanteo

Posteriormente a los trabajos de desmonte, es necesario efectuar un levantamiento
topografico para proyectar la obra. Una vez obtenido el plano, se procede a realizar el
trazo, que consiste en la propuesta y posterior replanteo sobre el terreno de las estructuras
disenadas y establecidas en los planos.

Elreplanteo consiste en delimitar y marcar en el terreno las areas en la cuales se construiran
los diferentes componentes necesarios para la implementacién del los humedales a
construir, como ser camaras de registro, dique del humedal, ubicaciéon de tuberias de
conduccién, etcétera.

Figura 18. Levantamiento topogréfico. F|gura 19. Replanteo

Toma de energia eléctrica

Segun el disefio y los requerimientos de energia eléctrica para el funcionamiento del
humedal a implementar, es necesario determinar la facilidad de acceso a la energia
eléctrica requerida.

Esta tarea la realiza la empresa prestadora de este servicio, la cual extiende un informe
técnico a la entidad interesada.

Posteriormente se procede con los tramites pertinentes. Es importante mencionar que segin
nuestra experiencia, recomendamos realizar estos estudios y tramites con anticipacién, ya
que éstos tienen plazos mas o menos largos (alrededor de un mes hasta su instalacion).
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Figura 20. Instalacién eléctrica.

Construccion del dique de contencion

Después de delimitar el lugar en el cual se implementara el humedal, se procede a realizar
la excavacion del dique de contencion o fosa que constituira las paredes del humedal. Es
posible que no sea necesaria la excavacion, por haberse considerado la construccién a
un nivel mas elevado respecto al terreno. En ese caso, sera necesaria la construccion y/o
nivelacién de un terraplén, ademas de las paredes mismas del humedal.

Para fines practicos y debido a la escasez de mano de obra que se vive en nuestra region,
se sugiere realizar estas labores con maquinaria pesada; si bien el alquiler de este tipo
de maquinaria tiene un costo elevado, es necesario hacer una evaluaciéon de los tiempos
y esfuerzos necesarios para realizar este trabajo manualmente y compararlo con su
realizacion mediante maquinaria.

En lugares llanos es conveniente formar un cordén de seguridad con la tierra proveniente
de la excavacion con el fin de prevenir inundaciones en temporadas de lluvia.

Figura 21. Dique excavado y dique elevado con muro de contencion.

Construcciéon de camaras de registro (de entrada y salida)

En lo que se refiere a las camaras de registro tanto de entrada como de salida, el disenador
del proyecto determinara los materiales a emplearse para la implementacion de los mismos.
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Por nuestra parte se sugiere que se tome en cuenta los trabajos de operacién y mantenimiento
que se deben realizar en estas estructuras, para lo cual las mismas deberan ser de
dimensiones apropiadas que faciliten los trabajos mencionados anteriormente.

Figura 22. Camaras de registro y control.

Construccion de casetas de bombeo

En nuestro caso las casetas de bombeo, fueron disefiadas para contener una bomba de 1hp,
un temporizador y una toma de energia (enchufe); las ;
dimensiones de las mismas son 1m x Im x 1m.

Las casetas de bombeo, al ser espaciosas se
aprovecharon para ser empleadas como pequenos
depositos de herramientas.

Impermeabilizacion del dique de contencidn

Antes de proseguir con la impermeabilizacion del
dique de contencién (fosa) del humedal, se debe nivelar
la base, dando una pendiente hacia la(s) tuberia(s) de
drenaje.

La superficie debera ser lisa y sin elementos que
puedan perforar o cortar la geomembrana, nivelada en Figura 23. Caseta de bombeo.
forma continua y uniforme; sin cambios abruptos de

pendiente. La superficie de apoyo debe estar compactada, generalmente se considera una
compactaciéon igual 6 superior al 90% mediante el procedimiento de Proctor Modificado,
de manera tal que evite asentamientos diferenciales que puedan inducir deformaciones
importantes a la geomembrana.

Posteriormente se procede al despliegue de la geomembrana, el cual debe ejecutarse en el
sentido de maxima pendiente de la superficie.
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Figura 24. Compactacion del fondo.

Para el anclaje del revestimiento de geomembrana en estructuras de tierra, se debe excavar
una zanja de anclaje perimetral la cual es rellenada con el mismo material proveniente de
la excavaciéon de dicha zanja.

Figura 25. Tendido y anclaje de la geomembrana.

Al ser la superficie de apoyo de la zanja de anclaje uno de los puntos de fijacién del
revestimiento de geomembrana, esta superficie debe estar nivelada y compactada, ademas
debe estar libre de afloramientos rocosos, grietas, depresiones y cambios abruptos de
pendientes.

Es también posible proceder ala impermeabilizacion mediante otros métodos (revestimiento
con cemento, compactacion con arcilla, etc), en los cuales es necesaria la maxima prolijidad,
pues las fisuras o imperfecciones en la impermeabilizacién ocasionan una gran variedad de
problemas que van desde el mal funcionamiento de los humedales hasta la contaminacién
de acuiferos.

Ensamblado del sistema de drenaje o recoleccion

El sistema de drenaje para ambos humedales (vertical y horizontal) es construido con
tuberia de desagtlie con perforaciones de acuerdo a la gradacion de grava diseniada para el
drenaje del humedal.
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En el caso de construir el sistema de drenaje para un
humedal artificial de flujo subsuperficial horizontal,
se requiere de una tuberia de 4”7, perforada, la cual
esta ubicada en el extremo de de salida del humedal

En cambio el sistema de drenaje de los humedales
artificiales de flujo subsuperficial vertical, esta
distribuido a lo largo del lecho del humedal, dispuesto
en forma de espina de pescado.

Llenado de gravas y/o arena

Se recomienda colocar una capa de 5 a 10 cm. de
arena, antes de comenzar con el llenado de grava del
humedal. Esto para proteger a la geomembrana de
pinchazos y cortaduras ocasionados por herramientas
o durante la colocacion de grava.

Una vez acumulado el material gravoso en la zona de
construccién, el mismo es dispuesto en capas en toda la
superficie del humedal, hasta llenar la cantidad de grava
segun el diseno.

Ensamblado del sistema de aplicacion

El sistema de aplicacion de agua residual a los humedales,
al igual que el sistema de drenaje consiste en unas tuberias
cribadas por medio de las cuales se aplica el agua residual
a los humedales.

Una vez armado el sistema de aplicacion es posible proceder
a la plantacion segun la especie escogida. Esto debido a que
en ese momento se puede garantizar el suministro de agua,
necesario para la adaptacion y sobrevivencia de las plantas.

Figura 26. Sistema de drenaje humedal horizontal.

Figura 27. Sistema de drenaje humedal
vertical.



4.

Monitoreo y muestreo
de humedales artificiales

Se entiende por monitoreo a la mediciéon y observaciones continuas y estandarizadas
del agua residual (MDSMA, 1997). En el caso de las plantas de tratamiento de aguas
residuales, sirve para evaluar su funcionamiento. Esta evaluaciéon permite detectar
posibles anormalidades y/o verificar el cumplimiento de los objetivos propuestos en cuanto
a la calidad de agua. Asi, las principales herramientas para realizar un plan de monitoreo
son el muestreo y analisis de las aguas y la medicién de caudales, ademas de un registro
donde se incluyan todos los resultados obtenidos.

Son varias las actividades a tomar en cuenta para definir un programa de muestreo
adecuado a cada caso. Segan MDSMA (1997), las etapas tipicas para la implementacién
de uno de estos programas incluyen la definicién de 1) la planificacion y ubicacion de los
puntos de muestreo, i1) de la metodologia de recoleccién de las muestras y 1ii) de los analisis
a realizarse en campo y en laboratorio.

A continuacién se desarrollaran las tres etapas mencionadas, para su aplicacién en el
monitoreo de rutina en plantas de tratamiento que incluyan lagunas y/o humedales
artificiales.

Planificacion y ubicacion de los puntos de muestreo

Para la definicién de esta etapa es necesario tener claro el objetivo del muestreo. También
se debe tomar en cuenta la disponibilidad econémica, dados los costos de los diferentes
parametros a determinarse. Como ya fue mencionado, para el presente caso se asumira
que el objetivo es realizar un monitoreo de rutina en plantas de tratamiento de aguas
residuales que incluyan tecnologias naturales.

Planificacion del muestreo a largo plazo

El funcionamiento de sistemas naturales de tratamiento (i.e. lagunas y humedales
artificiales) presenta algunas particularidades que tienen influencia en la frecuencia de
los muestreos.

Ambos sistemas se basan en el uso de componentes naturales para la depuracion. En
efecto, su potencial depurador es resultado de la interacciéon entre agua, suelo, plantas,
microorganismos y atmosfera (Seoanez, 1999). Sin embargo, como cualquier sistema
natural, estan condicionados por las variaciones climatoldgicas (temperatura, humedad,
viento, etcétera) que se producen en las diferentes estaciones. Es decir que su capacidad
depuradora puede variar segiin la magnitud de las variaciones estacionales.
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Por la misma razén, su puesta en marcha requiere periodos largos de tiempo, que oscilan
desde algunos meses hasta un ano (Kadleck et al, 2000). Asi, tardan algunos afnos para
alcanzar su maxima capacidad de depuraciéon (Robusté, 2004), puesto que esta asociada
con la madurez bioldgica de las plantas y los microorganismos de la biopelicula (Ascuntar
et al., 2007).

Como el agua residual es retenida por un tiempo largo al interior de los humedales o lagunas
(entre uno y ocho dias), éstos sistemas son bastante resistentes a grandes incrementos de
contaminantes en el agua residual, siempre que duren poco tiempo (Pena et al, 2003).

De las consideraciones expuestas previamente, es posible inferir algunas directrices para
definir las frecuencias de muestreo de humedales y lagunas.

- Es necesario realizar por lo menos un muestreo durante cada estacion del ano, para
registrar y controlar la forma en que afecta a su funcionamiento.

- Los muestreos deben realizarse durante la mayor cantidad posible de afos, desde
el inicio de su operacién. La madurez de los sistemas se refleja en una capacidad
depuradora mas o menos constante, su disminuciéon indica el inicio de algtin problema
y debe ser evaluado.

- Sise sospecha de un incremento muy grande y por largo tiempo, en algiin parametro
del agua residual, es necesario programar muestreos adicionales para controlar su
efecto sobre el funcionamiento de lagunas y humedales.

Seleccidén de los parametros a analizar

La seleccion de parametros a analizar depende fundamentalmente del destino final de las
aguas tratadas. En nuestro pais, las dos opciones mas comunes para estas aguas son el
riego y el vertido a un cauce natural. En definitiva, los parametros a analizar dependeran
de las exigencias de la normativa legal para su uso.

Segun Camacho (2005), la legislacién nacional no tiene una figura clara respecto al reuso
de agua con fines de riego, aunque si contempla la clasificacién de cuerpos de agua para su
uso. Esta clasificacién incluye numerosos parametros a determinar.

Sin embargo, ante el costo de la determinacion de dichos parametros, es posible escoger
algunos de ellos de forma que permitan el monitoreo a un precio razonable, pero sin omitir
los imprescindibles. El criterio mas importante para seleccionar los parametros es el origen
de las aguas residuales. Por ejemplo, si provienen exclusivamente de usos domésticos no
sera necesario realizar analisis de metales pesados. La situaciéon cambia si se realizan
vertidos de industrias en el alcantarillado; de ser asi, sera necesario determinar el tipo de
vertidos que realizan las industrias y escoger nuevos parametros para realizar su control.

El presente texto se centra en plantas de tratamiento de aguas residuales que tratan
aguas residuales de uso doméstico, por tanto los parametros sugeridos para el monitoreo
s6lo son aplicables en dicha situaciéon. Si el destino final del agua residual es el vertido a
un cauce natural, los parametros minimos a ser analizados son el pH, los sélidos totales,
los sélidos suspendidos, la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO,), la Demanda Quimica
de Oxigeno, el nitrégeno como amonio y los coliformes termotolerantes.

Si el destino final fuese el agua para riego, teniendo en cuenta las caracteristicas de
las zonas semiaridas del pais, es necesario anadir a los anteriores parametros algunos
que permitan la evaluaciéon del riesgo de salinizaciéon de los suelos. Asi, los parametros
minimos a determinar son la conductividad eléctrica, el sodio y los cloruros (Vargas, 2005).
La interpretacion cabal de estos parametros para evaluar el riesgo de salinizacién de los
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suelos se basa en relaciones mas o menos complejas entre dichos parametros. Sin embargo,
y considerando la finalidad del documento, se considerara la interpretacién mas sencilla,
expuesta en el cuadro 16. La interpretacion de los resultados para los demas parametros
sera explicada mas adelante.

Cuadro 16. Valores referenciales de evaluacion de agua para riego.

Interpretacidn segln su uso para riego

Pardmetro Unidad
Sin problema Condicional No recomendable
Conductividad eléctrica dSm <0,75 0,75-3,00 >3,0
Sodio Meg/I < 3,00 3,00-9,00 >9,0
Cloruros Meg/I < 4,00 4,00 -10,00 > 10,00

Fuente: Vargas (2005)

Es necesario recalcar que los indicados constituyen parametros minimos, y sélo son
aplicables para situaciones donde el agua residual provenga exclusivamente de usos
domésticos. Ademas, se deben determinar la mayor cantidad posible de parametros
aplicables segtn las normas legales.

Localizacion de los puntos de muestreo

Tapias (2008) indica que las principales consideraciones para definir la localizaciéon de los
puntos de muestreo son:

a) la posible heterogeneidad espacial
b) la accesibilidad
c¢) la posibilidad de medicion de caudales

Al tratarse las plantas de tratamiento de aguas residuales de instalaciones expresamente
construidas, es improbable encontrar una gran heterogeneidad espacial o puntos
inaccesibles para el muestreo. Es mas comun la dificultad en la medicién de caudales entre
los distintos tratamientos, ya sea por falta de prevision o por un deficiente mantenimiento.

De todas formas, la localizacién de los puntos de muestreo depende también del objetivo
del muestreo.

Para una mejor comprension de este apartado, considérese la planta de tratamiento de
aguas residuales esquematizada en el siguiente esquema

] CAMAT A o Lagurna anaerobia == Camaral__ Humedal artificial LCamara

1 2 3

Rejillay
desarenador

( Salidé)

Figura 29. Esquema de una planta de tratamiento de aguas residuales y sus partes
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Tomando como ejemplo la figura 29, y suponiendo que el objetivo del muestreo es evaluar el
funcionamiento de la laguna anaerobia, entonces los puntos de muestreo serian la camara
de inspeccién 1 y la camara de inspeccién 2. Asi se obtendrian los datos necesarios para
calcular la eficiencia de remocién de contaminantes sélo de la laguna.

Si, en cambio, el objetivo fuera saber si el agua a la salida de la planta de tratamiento
de aguas residuales cumple las normas legales para su vertido, bastara recoger las
muestras del punto de salida. Un caso poco comun, por ser mas propio de trabajos de
investigacion avanzada, es el muestreo en diferentes puntos de una laguna, para obtener
datos detallados de su funcionamiento. En dicho caso, y de ser necesario, se recurrira al
uso de una embarcacién para la toma de muestras.

Metodologia de recoleccion de muestras

El objetivo de cualquier toma de muestras es recoger una porciéon del material que se desea
analizar, suficientemente pequena para ser transportada adecuadamente y manejada en
laboratorio mientras todavia represente fielmente el material muestreado. Ello implica
que las proporciones relativas y las concentraciones de cada componente de la muestra
deben ser las mismas que en el material original, y que la muestra debe ser manipulada
de forma que no se produzcan cambios significativos en su composiciéon hasta el analisis
(Andreu y Camacho, 2002).

Tipos de muestreo

Son varios los criterios que se toman en cuenta para optar por un tipo de muestreo. Existen
tres tipos basicos:

1. muestra simple
2. muestra compuesta
3. muestra integrada

Sin embargo, para los propositos del presente texto, bastara desarrollar dos de ellos junto
a los criterios mas afines al monitoreo de plantas de tratamiento de aguas residuales,
mencionando que la obtenciéon de muestras integradas es un proceso bastante complejo,
que requiere mano de obra entrenada y se usa para aplicaciones que rara vez son de interés
para lagunas y humedales artificiales.

Las muestras simples o puntuales, representan un punto de muestreo en un momento
determinado y se toman para su analisis individual. Es adecuada para representar cuerpos
de agua con una composicion estable en el tiempo, y para cuando se quiera representar
un pico maximo o minimo de la composicion o de un indicador de calidad de agua. Un caso
tipico, como forma de aclarar este ultimo punto, es el muestreo de organismos patégenos
en lagunas: la mayor actividad de microorganismos se registra a mediodia, por tanto,
para representar correctamente el riesgo microbioldgico de esas aguas, basta una muestra
puntual en ese momento.

Las muestras compuestas resultan de la mezcla y homogeneizacion de muestras
puntuales recogidas en un mismo punto a lo largo de un periodo de tiempo. Se utilizan
para evaluar la calidad promedio de aguas cuya composicion varia en el tiempo. Es decir
que se reduce el nimero de muestras a analizar, aunque también la informacién obtenida

de las mismas (MDSMA, 1997).

El procedimiento comun para la obtencion de muestras compuestas es recoger las muestras
puntuales separadas por un intervalo fijo de tiempo. Al final del dia, se prepara la mezcla
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para ser analizada. El intervalo se define teniendo en cuenta que lo ideal es lograr el
mayor numero posible de muestras, aunque esta opciéon también debe tomar en cuenta los
aspectos logisticos y actividades a realizar entre muestreos. MDSMA (1997) recomienda
que las muestras compuestas lo sean de por lo menos ocho muestras. La contribuciéon de
cada muestra a la mezcla debe ser proporcional al caudal registrado al momento de su
recoleccion. Para una mejor comprension se explicara el ejemplo mostrado en el cuadro 17.

Cuadro 17. Ejemplo de célculo de alicuotas para muestra compuesta

Volumen para muestra

Hora Caudal registrado (I/s) Composicién porcentual compuesta (1)
08:00 9,1 16,55 0,41
10:00 6,8 12,36 0,31
12:00 7,6 13,82 0,35
14:00 12,6 22,91 0,57
16:00 10,5 19,09 0,48
18:00 8,4 15,27 0,38
Total acumulado 55 100 2,5

Sean la hora y el caudal los datos registrados durante la toma de muestras puntuales para
composicion, durante un dia de muestreo a la entrada de una PTAR. El primer paso es
sumar los caudales para obtener el total acumulado, que en este caso es 55. A continuacion,
se calcula el valor porcentual de cada caudal registrado respecto del total acumulado, y se
anota en la columna de composicion porcentual. Finalmente, suponiendo que el laboratorio
requiere de un volumen de 2,5 litros para realizar los diferentes analisis, en base a la
composicion porcentual se calcula el volumen con el que cada muestra puntual contribuira
para obtener los 2,5 litros de muestra compuesta.

Es importante mencionar que las muestras deben ser guardadas hasta el momento de la
composicion en una conservadora protegida del sol o, de ser posible, en un refrigerador.

Recoleccion de agua residual

En el proceso de recolecciéon de agua residual se deben tomar en cuenta dos aspectos
importantes: las medidas de seguridad y la técnica de recoleccion.

Las medidas de seguridad se refieren a todas las previsiones y cuidados que deben
aplicar las personas encargadas de la recoleccion para evitar contaminarse o enfermarse.
Como norma general, Tapias (2008) indica que todas las partes en contacto con el liquido
deben estar totalmente protegidas con material impermeable, y en aquellos casos en que
se puedan desprender gases o vapores, los equipos y el personal deben alejarse de su
campo de accion lo mas lejos que sea posible, o utilizar la proteccion adecuada (mascaras,
barbijos, gafas, etcétera).

Es también muy recomendable contar con un botiquin que contenga elementos de primeros
auxilios acordes con los riesgos que implica el muestreo de aguas residuales.

Por técnica de recoleccion se entiende a las practicas adecuadas de recolecciéon para
garantizar que la muestra represente al cuerpo de agua. La mayor parte de estas pueden
resumirse en las recomendaciones generales dadas por MDSMA (1997):
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a) El recipiente debe enjuagarse dos veces con la muestra
b) Evitar tomar agua de la orilla
¢) Tomar la muestra por debajo de la superficie del agua y sin tocar sedimentos

d) Si existe flujo, tomar la muestra enfrentandolo con la boca del recipiente

Cantidad de muestra

Para el analisis de aguas residuales y efluentes, por lo general es suficiente un volumen
final de muestra de 2 a 3 litros. Para determinados parametros puede ser necesario un
mayor volumen de muestra. Para pruebas quimicas, bacteriolégicas y microscopicas se
deben tomar muestras por separado debido a que los métodos de recolecciéon y manejo son
diferentes. Siempre se debe recolectar un volumen de muestra suficiente en el recipiente
adecuado, de forma que permita hacer las mediciones de acuerdo con los requerimientos
de manejo, almacenamiento y preservacion (Tapias, 2008).

Procedimiento de etiquetado y registro

Una buena identificacién es imprescindible para que el muestreo tenga éxito. E1 MDSMA
(1997) afirma que conviene pegar tarjetas en cada frasco de muestreo con el minimo de
informacién necesaria, pues el resto debera incluirse en los registros de campo.

La informaciéon minima a incluirse en las etiquetas es detallada a continuacion:
-  Numero de muestra.
- Fecha.
- Cdbdigo de la muestra.
- Hora del muestreo.
- Numero o identificacién del punto de muestreo.
- Cdbdigo de los parametros a analizar.

Si es posible, también se deben incluir instrucciones para la correcta conservacion de la
muestra hasta el analisis.

Es muy conveniente utilizar marcadores indelebles y material apto para resistir las
distintas inclemencias y situaciones a las que se exponen recipientes con muestras de
agua.

Respecto al registro, se deben registrar, ademas de los mismos datos de la etiqueta, los
siguientes (MDSMA, 1997; Tapias, 2008):

- Muestra puntual o compuesta.

- Intervalo de muestreo y/o volumen correspondiente.

- Sustancias preservantes adicionadas.

- Condiciones de muestreo: normal, turbulencia, colores u olores anormales, etcétera.
- Determinaciones de campo realizadas: pH, temperatura, etcétera.

- Nombre del muestreador y de los responsables del traslado de muestras.

- Datos meteorolégicos al momento del muestreo.
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- Datos de caudal, incluyendo el método de aforo.
- Origen del agua.

- Aspecto del medio natural.

Conservacion y almacenamiento de muestras

Para asegurar que las muestras sean transportadas hasta el laboratorio de forma que no
sufra alteraciones significativas, se adoptan algunas medidas de forma general (Tapias,
2008):

- Conservar el agua a 4°C mediante neveras portatiles o conservadoras. El agua en
estas condiciones se mantiene alrededor de 36 horas.

- Anadir sustancias que estabilicen la muestra, evitando asi la accién de los agentes
degradantes.

- Proteger las muestras de la accion directa de la luz; para ello se recomienda utilizar
botellas opacas.

Es necesario mencionar que existen algunas determinaciones que deben ser realizadas de
forma inmediata al muestreo. Estas, junto a otras determinaciones y particularidades para
su conservacion hasta el laboratorio son identificadas en el cuadro 18. Alli se evidencia que
la recoleccién, manipulacion de recipientes y conservacién de muestras de agua residual
varia segun el parametro que vaya a ser analizado.

Cuadro 18. Recomendaciones para el muestreo y preservacion de muestras.

L, . Vol. minimo de . L, Almacenamiento
Determinacién Recipiente Tipo de muestra Preservacion , .
muestra (ml) maximo
Cloruros P,V 50 S, C No requiere 28 dias
Conductividad P,V 500 S,C Refrigerar 28 dias
DBO P,V 1000 S Refrigerar 48 horas
Andlizar lo antes posible, o ,
DQO P,V 100 S, C . 28 dias
agregar H,SO, y refrigerar
Metales en general P 500 S, C Agregar HNO;
L, . Analizar lo antes posible, o 3
Nitrogeno amoniacal P,V 500 S,C . 28 dias
agregar H,S0, y refrigerar
Analizar | t ibl
Nitrato P,V 100 S,C naiizario a.n es posible 0 48 horas
refrigerar
Nitrito PV 100 5 C Analizar lo a.ntes posible o 48 horas
refrigerar
Niré anico, Refrigerar; agregar H,SO ,
A|rogeno organico PV 500 S, C 8 g gar f>bay 28 dias
Kjeldahl refrigerar
pH P,V 50 S Analisis inmediato -
Sélidos P,V 200 S, C Refrigerar 2 a7dias
Salinidad \Y 240 S Analisis inmediato -

P = plastico; V = vidrio; S = simple; C = compuesta

En algunos parametros requiere atencion el material del recipiente. Cada caso es diferente,
pero basicamente se debe a la posibilidad de que los materiales, reaccionen ante los
compuestos preservantes y/o el agua residual, liberando compuestos que puedan alterar
los resultados obtenidos.
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S.

Parametros fisicos
para la caracterizacion de aguas residuales

Los parametros fisicos dan una idea aproximada de la calidad del agua residual, del proceso
que se realiza y de los posibles problemas existentes en el tratamiento, en una estacion
depuradora de aguas residuales.

Entre los parametros fisicos medibles, los principales son: la temperatura, los olores, la
conductividad eléctrica y la turbidez.

Temperatura

Latemperatura del aguaresidual es mayor que la temperatura de agua para abastecimiento,
como consecuencia de la incorporacién de agua caliente proveniente del uso doméstico e
industrial. Este parametro es importante en el tratamiento de aguas residuales ya que
muchos procesos biolégicos dependen de la temperatura.

Asimismo, es determinante para el desarrollo de la actividad bacteriana, cuyo rango
optimo se encuentra entre 25 °C a 35 °C. Cuando la temperatura se acerca a los 50 °C los
procesos de digestion aerobia y nitrificacion bacteriana se detienen; por otro lado, cuando
la temperatura es menor a 5 °C la actividad microbiana se inhibe (Crites y Tchobanoglous,
2000). La temperatura se determina en el lugar de muestreo mediante termémetros.

Olor

La determinacién del olor es un aspecto muy importante en plantas de tratamiento de
aguas residuales, especialmente cuando dichas instalaciones se encuentran cerca de
centros poblados.

El olor de un agua residual fresca y bien tratada es inofensivo, razonablemente soportable,
similar al del moho. Pero cuando el proceso de degradacion de contaminantes se realiza
en condiciones anaerobias (en ausencia de oxigeno), existe una amplia gama de olores
desagradables que son liberados (San Vicente, 2003).

Para una completa caracterizacion de un olor, Da Camara (2003) sugiere cuatro factores
independientes: la intensidad, el caracter, la sensaciéon de desagrado y la detectabilidad.
Sin embargo, en la actualidad, el Gnico factor considerado en las normativas reguladoras
de los malos olores ha sido la detectabilidad. Los olores pueden medirse con métodos
sensoriales, mientras que las concentraciones de olores especificos pueden determinarse
con métodos instrumentales.
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En el cuadro 19 mostramos una lista de los compuestos olorosos caracteristicos en aguas
residuales.

Cuadro 19. Compuestos olorosos asociados con aguas residuales.

Compuestos , ;. o
Férmula quimica Olor caracteristico
olorosos
Amoniaco NH, Amoniacal
Crotilmercaptano CH;—CH=CH-CH,-SH Zorrillo
Vegetales
Dimetilsulfuro CH;—S—CH; &
descompuestos
Repollos
Etilmercaptano CH5CH,—SH P
descompuestos
Repollos
Metilmercaptano CH;SH P
descompuestos
Sulfuro de Hidrégeno  H,S Huevos podridos
Eskatol CqHoNH Material fecal
Tiocresol CH;—CgH,—SH Zorrillo, rancio

Fuente: Crites y Tchobanoglous, 2000

El umbral de olor de una muestra de agua natural o residual es determinado por diluciéon
de la muestra con agua libre de olor. Crites y Tchobanoglous (2000) indican que el Nimero
Umbral de Olor (NUO) corresponde a la mayor dilucion realizada con agua libre de olor,
que produce un olor minimo, apenas perceptible. Lentech (2004) define el Umbral de Olor
como la minima concentracion de una sustancia que puede ser detectada por la mitad de
las personas presentes.

El método se realiza por dos o mas analistas. Uno hace diluciones y el otro determina
las intensidades de olor. Las muestras son analizadas generalmente en orden creciente
de concentracion del odorante, hasta que el olor es percibido. El analista hace la prueba
seleccionando la muestra olorosa entre tres matraces, dos de los cuales contienen agua libre
de olor. El olor se mide sin tener en cuenta materia suspendida o materiales inmiscibles
en la muestra. Se toma como un hecho la inexistencia de un valor absoluto de olor, y, por
tanto, la prueba se usa como comparacién inicamente. Se realiza con las muestras de agua

a 40 °C (Norma Mexicana AA-083-SCFI. 2005).
Turbidez

Se define a la turbidez de una muestra de agua, como una medida de la pérdida de su
transparencia, ocasionada por el material particulado o en suspensiéon que arrastra la
corriente de agua (Cardenas, 2005). Este material puede consistir en arcillas, limos, algas,
etcétera, que se mantienen en suspension debido a la fuerza de arrastre de la corriente o
a su naturaleza coloidal.
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Queralt (2003) indica que el material coloidal impide la transmision de la luz, ya que la
absorbe o dispersa. La mayor turbidez esta asociada con el tamano de particulas: a menor
tamano de particulas se tendra mayor turbidez del agua.

Por esta razon, la medicion de la turbidez se realiza por comparacién entre la intensidad
de la luz dispersa en una muestra y la luz dispersa para una suspension de referencia bajo
las mismas condiciones (Crites y Tchobanoglous, 2000).

Para la mediciéon de la luz se utilizan unos instrumentos llamados turbidimetros o
nefelometros; los resultados de las mediciones se expresan en Unidades Nefelométricas
de Turbiedad (UNT). El nefelémetro mide la luz que es dispersada con un angulo de 90°.

Enla figura 30 se muestra el funcionamiento de la medicién de la turbidez en un nefelémetro.

Detecior de Luz A
A
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Luz infrarrojo
Diodo luminoso

- 7 Luz dispersa \\A /

« ago°
]/ O
Detector

Diodo
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O/V
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Cuweta

Figura 30. Esquema de la medicion de turbidez con nefelémetro.

Una elevada turbidez puede afectar al proceso de depuracién de aguas de la siguiente
forma:

- Protegiendo a los microorganismos patogenos de los efectos de la desinfeccién por
accion de la luz solar.

- Estimulando la proliferacion de bacterias.

- Disminuyendo la capacidad de fotosintesis de plantas acuaticas y zooplancton
(Leandro et al., 2004).

Elreglamento en materia de contaminacion hidrica nolo considera un parametroimportante
para caracterizar las aguas, por ello no existe la concentracién maxima permisible en la
norma.

Color

El color en aguas residuales (figura 31) es causado por los s6lidos en suspensién, material
coloidal y sustancias en solucion (Crites y Tchobanoglous, 2000). Asimismo, el color puede
ser usado para estimar la condiciéon general del agua residual segin lo establecido en el
cuadro 20.
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Cuadro 20. Caracteristicas de aguas residuales con
relacion al color.

Color Caracteristica del agua

Agua residual lleva aproximadamente 6 horas

Café cl
atecaro después de su descarga
Agua que ha sufrido algun grado de
. descomposicién
Gris claro

Agua que ha permanecido un tiempo corto en
los sistemas de recoleccidn.

Aguas sépticas que han sufrido una fuerte
descomposicion bacterial bajo condiciones
anaerobias (sin oxigeno)

Gris oscuro o

Figura 31. Apariencia de colores en aguas tratadas. 1eere

Conductividad eléctrica

Se define a la conductividad eléctrica como la medida de la capacidad del agua para conducir
la electricidad. La corriente eléctrica es transportada por iones en solucion, por lo tanto el
aumento de la concentracion de iones provoca un aumento en la conductividad (Crites y
Tchobanoglous, 2000). El valor de la conductividad eléctrica es usado como un parametro
sustituto de la concentracion de Solidos Disueltos Totales (SDT). Con la siguiente ecuacion
es posible determinar los SDT:

Ecuacion 11 SDT (mg/L) = CE * (550-700)

La conductividad se expresa en micromhos por centimetro
(umho/cm) o como decisiemens por metro (dS/m). La
determinacion in situ se realiza mediante un instrumento
llamado conductivimetro (ver figura 32), el cual consta de
un electrodo y un medidor digital. El electrodo se introduce
en el agua a analizar y por lectura directa se determina la
conductividad.

El Reglamento en Materia de Contaminaciéon Hidrica no
especifica un valor maximo de conductividad para el reuso
de aguas residuales.

Figura 32. Conductivimetro

Solidos totales

Los sélidos totales son la materia que se obtiene como residuo después de someter al agua
a una temperatura entre 103 °C y 105 °C hasta que se evapore (Da Camara et al., 2003).

Mendonga (2000) clasifica a los sélidos totales en sélidos suspendidos y sélidos filtrables.
La fraccion de solidos que quedaria retenida por un filtro de membrana con un tamano de
poro de 1,2 micras, constituye los denominados “solidos suspendidos”, y el resto los “sélidos
disueltos o filtrables” como se puede observar en la figura 33.
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S. sedimentables
73%

No sedimentables
27%

S. disueltos 90%
Coloides 10%

Orgénicos (75%)
Inorgénicos (25%)

S. suspendidos
(31%)

Organicos (75%)
sOLIDOS Inorganicos (25%)
TOTALES

100% Organicos (36%)

Inorgénicos (64%)

S. filtrables
(69%)

Organicos (80%)
Inorganicos (20%)

Fuente: Mendoga, 2000

Figura 33. Composicion de los sdlidos totales en aguas residuales.
Solidos en suspension

Las actividades domésticas, pecuarias, agricolas e industriales, ademas de algunas
ocurrencias naturales, son fuentes potenciales de aporte de sélidos en suspension a las
aguas residuales.

Arce, et al. (s.f.), consideran que los efectos de los sélidos suspendidos en los cuerpos
receptores varian segun el tamano y naturaleza de los sélidos; pero que desde un punto de
vista general, los efectos mas notables son: interferencia con la penetracion de la luz solar
(turbiedad) y el azolve de los cuerpos de agua.

El reglamento en Materia de Contaminaciéon Hidrica indica que los sélidos suspendidos
totales en forma diaria no deben ser mayores a 60 mg/l.

Solidos sedimentables g .
Se consideran sélidos sedimentables a aquellos sélidos que | =
sedimentan en el fondo de un recipiente de forma cénica (cono

de Imhoff) en un tiempo de 60 min (figura 34). '

En lo referente al tratamiento de agua, Da Camara et al. (2003)
indican que este parametro se utiliza para conocer el volumen y
la densidad que se obtendra enla decantacion primaria del agua
residual. Su analisis se realiza por volumetria y gravimetria,
previa decantacion y tamizado. Los tamanos de estos sé6lidos
son mayores de 0,01 mm. Los sélidos sedimentables pueden
ser expresados en unidades de ml/l o mg/l. Figura 34. Cono Imhoff

Fuente: www.kosodo.com

El reglamento en materia de Contaminacion Hidrica define los valores maximos admisibles
para la descarga de solidos sedimentables en cuerpos receptores, como se observa en el
cuadro 21.

Cuadro 21. Limites admisibles de sélidos sedimentables.
Parametro Clase A Clase B Clase C Clase D

Solidas <30 mg/I <50mg/I 100 mg/I

et <10mg/I.
sedimentables 0,1 ml/I <1 ml/l <1 ml/I
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Sélidos no sedimentables

Solidos no sedimentables son aquellos s6lidos que no sedimentan en recipiente. Permanecen
en suspension y so6lo pueden ser retirados por una barrera fisica, por ejemplo, un filtro (Da
Camara et al., 2003). El tamano de estos sélidos es mayor a 0,001 mm.

Solidos filtrables

Segun Da Camara et al. (2003), los sé6lidos filtrables son la fraccién de materia sélida que
pasa por un filtro de membrana de vidrio con un tamafno de poro de 1,2 micras (figura
35). De la misma forma, estos autores clasifican y definen a los sé6lidos filtrables, segin el
diametro de sus particulas, en sélidos coloidales y s6lidos disueltos.

o @
® o0
L]
0,001 um
T @
L5
SN A
Y
Sélidos Suspendidos Sélidos Coloidales Sdlidos Disueltos
Fraccion no filtrable Fraccién filtrable

Fuente: Arce et al, s.f.

Figura 35. Clasificacion de los solidos en suspension.

La fraccion coloidal estd compuesta por las particulas de materia de tamanos entre
0,00001 mm y 0,01 mm. No es posible eliminar la fraccion coloidal por sedimentacién. Para
este fin, normalmente es necesaria la oxidaciéon biolégica o la coagulaciéon y floculacion
complementadas con la sedimentacion.

Los so6lidos disueltos estan compuestos por moléculas organicas e inorganicas, e iones en
disolucion en el agua. Los sélidos disueltos tienen un tamano menor a 0,00001 mm. Se
relacionan con el grado de mineralizacion del agua ya que son iones de sales minerales que
el agua ha disuelto a su paso. Por ejemplo, un tratamiento prolongado en una piscina con
compuestos clorados aumentaria la cantidad de sé6lidos disueltos y la conductividad en el
tiempo.

Para los sélidos disueltos totales, el reglamento en materia de Contaminaciéon Hidrica
define los valores maximos admisibles (ver cuadro 22).

Cuadro 22. Limites admisibles de sélidos disueltos.
Parametro Unidad Clase A Clase B Clase C Clase D Clase D
Sélidos disueltos mg/l o ml/I 1000 1000 1500 1500 500

* M= Mensual es el promedio mensual para 30 dias de la medicidn diaria.



6.

Parametros microbiologicos
para la caracterizacion de aguas residuales

El agua puede transmitir enfermedades entéricas (intestinales) debido al contacto
con desechos humanos o animales. La fuente principal de patdgenos entéricos son los
excrementos y otros desechos eliminados por humanos enfermos y/o animales huéspedes
(Garcia, 2004).

Los factores de riesgo que regulan la forma en la cual se transmiten las enfermedades
relacionadas a los excrementos humanos, especialmente cuando se utilizan aguas residuales
para riego son los siguientes:

- Persistencia del patégeno por periodos prolongados en el medio ambiente.
- Un periodo de latencia o etapa de desarrollo prolongados.
- El huésped presenta poca o ninguna inmunidad.

- Que exista transmision simultanea por medio de otras vias, como los alimentos, el
agua, o deficiente higiene personal (Oakley 2004).

Segun Garcia (2004), las variables que afectan la presencia y densidad de los diversos
agentes infecciosos en las aguas servidas son:

- Fuentes que contribuyen a las aguas servidas (ganaderia, industrias, etcétera).

- Estado general de salud de la poblacion.

- Presencia de portadores de la enfermedad en la poblacién.

- Habilidad de los agentes infecciosos para sobrevivir fuera del huésped bajo diversas
condiciones ambientales.

Los microorganismos son especies vivientes de tamanos diminutos. No se consideran como
plantas ni como animales; mas bien se los califica en un tercer reino llamado protista. En el
cuadro 23 se presentan los diferentes microorganismos existentes en las aguas residuales
y sus caracteristicas epidemiolégicas mas importantes, incluyendo las ambientales.

Cuadro 23. Caracteristicas epidemioldgicas de los patégenos excretados.

. . . Resistencia a la Multiplicacién fuera
Persistencia en el Medio

Microorganismos Tamafio (mm) Ambiente (20 -302C) desinfeccidn con del huésped
Cloro Humano
Bacterias 0,001 - 0,005 1-3 meses No No
Protozoos 0,005 -0,01 < 30 dias Si No
Virus 0,00001 — 0,0003 Meses Si No
Helmintos Si

* Algunas especies de protozoarios como los huevos de Helmintos pueden llegar a sobrevivir fuera del huésped humano durante varios

meses (en las aguas y suelos).
Fuente: Oakley, 2005
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En las plantas de tratamiento se cuantifica la eliminacion de los constituyentes
microbioldgicos de las aguas residuales en unidades logaritmicas de base 10, porque se
considera que la eliminacién de microorganismos esta en funcién al tiempo de exposiciéon
de los microorganismos y a la muerte en un 90 % (Marcay y Folch, 2003), como se observa
en la ecuacion 12.

Ecuacion 12 C=Co * 100
Donde:

- Cesla concentracion final de coliformes.

- Co es la concentracion inicial de coliformes. Se expresa en: Unidades Formadoras de
Colonia (UFC/ml) 6 Niumero Mas Probable (NMP/ml).

-t =tiempo de retencion en horas

- T90= tiempo necesario para que mueran el 90% de las bacterias
Ejemplo:
Una unidad logaritmica equivale al 90 % de eliminacién de microorganismos

Una reduccion de 4 unidades logaritmicas en base 10 (log,,) = 99.99 % de la eliminacion.

Para su normal desarrollo y reproduccién, los microorganismos necesitan fuentes de
Carbono, elementos inorganicos (nutrientes) y energia (Crites y Tchobanoglous 2000).

En el cuadro 24 presentamos la clasificacién de los microorganismos segun su fuente de
nutrientes y energia.

Cuadro 24. Clasificacion de microorganismos segln fuente de carbono y energia.

Tipo de bacterias Fuente de carbono y energia para su normal desarrollo
Heterotofos Carbono orgénico
Autdtrofos Dioxido de carbono

Quimioorgandtrofos  Generan su energia a partir de la oxidacion de compuestos organicos

Generan su energia a partir de la oxidacién de compuestos organicos

Quimiolitétrofos . R
reducidos como amonio, nitritos y sulfuros

Fototrofos Utilizan la luz como fuente de energia

Fuente: Cartro, 2003

En este manual se usara la clasificacion microbiolégica esquematizada en la siguiente
figura.

. - Coliformes
Bacterias —
- Estreptococos
Biolégicos Virus
Parasitos - Protozoarios
- Huevos de Helminto

Figura 36. Esquema de clasificacion microbioldgica en aguas residuales.
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Las bacterias

Las bacterias son organismos unicelulares moéviles o inméviles de formas diversas (cocos,
bacilos y espirilos), de tamano y modo de vida diferentes segtiin la especie y el medio
(Seoanez, 1995).

Las que se encuentran con mayor frecuencia en el agua son las bacterias entéricas, que
colonizan el tracto gastrointestinal del hombre y son eliminadas a través de la materia
fecal. Cuando se introducen en el agua, las condiciones ambientales son muy diferentes
y por consiguiente su capacidad de reproducirse y de sobrevivir se torna limitada (Red
Iberoamericana de Potabilizaciéon y Depuracion del Agua, 2000).

Las bacterias del agua se pueden clasificar segun las caracteristicas del medio que habitan
y por la forma de obtener los alimentos (nutricién), como se ve en el cuadro 25.

Cuadro 25. Clasificacion de las bacterias.

Criterio de clasificacion Tipo Caracteristicas

Bacterias que han definido como huésped al hombre o animales,
son patégenas y producen enfermedades. Es uno de los factores

Parasitas . . .
mas importantes a tener en cuenta en sistemas de tratamiento
Por la fom? fie obtener de aguas, por ejemplo: E. coli, Salmonellas, Vibrio Cholerae, etc.
nutricion
. Bacterias que se nutren de los sélidos organicos residuales.
Saprofitas

Ejemplos: nitrobacter, nitrosomas, sulfato —reductoras, etc.

Bacterias que necesitan oxigeno procedente del agua para
Aerobias alimentacion y respiracién; el agua que habitan (a diferencia de
la poblada por otras bacterias) carece de mal olor.

Bacterias que consumen el oxigeno procedente de los sdlidos

Anaerobias L. . o
organicos e inorganicos.

Segtin las caracteristicas

> ) Aquellas bacterias aerobias y anaerobias que pueden adaptarse
del medio que habitan

Facultativas al medio opuesto, es decir, algunas bacterias aerobias pueden
desarrollarse y vivir en situaciones sin oxigeno y viceversa.

Bacterias que pueden alimentarse a partir de sustancias

. minerales como diéxido de carbono (CO,), Sulfatos (SO4'2),
Autétrofas 5 ; )
Fosfatos (PO,~), etc, tomando la energia necesaria para sus

procesos a partir de la luz.

Fuente: Seoanez, 1995

Las aguas naturales contaminadas presentan microorganismos patégenos en forma
intermitente y en bajas cantidades. Su aislamiento e identificacion exigen el analisis
de grandes volimenes de agua, costos elevadisimos y, ademas, bastante tiempo para el
analisis (como minimo se requieren 6 dias) (Mendonca, 2000).

Por estas razones se ha definido un conjunto de caracteristicas para considerar a una
bacteria como indicadora de contaminacion fecal:
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- Ser constituyente normal de la flora intestinal de individuos sanos.

- Habitar exclusivamente en las heces de los hombres y animales.

- Presentarse en numero elevado facilitando su aislamiento e identificacion.

- Ser incapaz de reproducirse fuera de los intestinos del hombre y animales.

- Su tiempo de supervivencia debe ser igual o superior al de los patdogenos de origen

fecal.

- Ser facil de aislar y cuantificar.

- No debe ser patogena

En el cuadro 26 se muestran las principales bacterias patégenas o parasitas existentes en

las aguas residuales y algunas de sus caracteristicas.

Cuadro 26. Principales bacterias patdgenas en aguas residuales.

Bacterias Fuente .Perlodo.(,ie Enfermedad
incubacion
E. Coli Hombre 1 a6 dias Diarreas, vomitos
Salmonellae Hombre y animales 8 —-48 horas  Diarreas acuosas
Salmonella Typhi Heces humanas y 7—28 horas  Fiebre tifoidea
animales

Salmonella paratyphi Hombre 7—-28 horas  Fiebre paratifoidea
Otras salmonellas Hombre Intoxicacion
Shigella spp. Hombre 1-7 dias Disenteria bacilar
Vibrio cholerae Hombre 9 horas a5 dias Codlera
Otros vibrios Hombre Diarreas

Campylobacter spp. Hombre y animales Diarreas y septicemias

Yersinia enterocolitica Hombre y animales 1-5dias

Leptospira

icterohamorhagiae Ratas

Leptopirosis

Fuente: Mendonga, 2000

Entre todas las bacterias incluidas en la anterior tabla, E. coli es considerada actualmente
como el mejor indicador de contaminacion fecal. También es generalizada la determinacion
de estreptococos (Streptococcus) por ser una de las bacterias mas comunes en aguas
residuales.

Coliformes

Los coliformes son bacterias que se encuentran comtinmente en las plantas, el suelo y los
animales, incluyendo a los humanos. Cada persona evacta alrededor de 100.000 a 400.000
millones de coliformes por gramo de heces (Crites y Tchobanoglous, 2000).

Durante varios afios y en la actualidad, se considera a los coliformes fecales como organismos
indicadores de bacterias patégenas. Aunque nuevos estudios estan demostrando que los
coliformes no reflejan la presencia de bacterias patdgenas, por lo que se sugiere buscar
otros organismos que sean mejores indicadores de la presencia de estos patégenos. Entre
los organismos alternativos sugeridos estan los estreptococos fecales, enterococos, colifagos
y hongos.
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Mendonca (2000) clasifica a los coliformes en dos grupos.

- Coliformestotales, que sonbacterias aerobias y anaerobias facultativasnoesporulados.
La capacidad de reproduccion de estos bacilos, fuera de los intestinos de los animales
homeotérmicos (de sangre caliente), es favorecida por las condiciones adecuadas de
temperatura, materia organica, pH, y humedad. También se pueden reproducir en
las biopeliculas que se forman en las tuberias de distribucién de agua potable.

- Coliformes fecales. Constituyen un subgrupo de los coliformes totales, son de tipo
bastoncitos de 0.0002-0.0003 mm por 0.002 a 0.003 mm, son aerobios/anaerobios
facultativos no esporulados. Se diferencian de los coliformes totales por ser
tolerantes a temperaturas elevadas (creciendo a 44,5 °C), lo que les permite estar
mejor adaptados a la vida al interior del animal.

Del total de coliformes fecales presentes en las heces humanas, entre el 90% y el 100%
corresponden a Escherichia Coli (E. coli), y que un gramo de excremento humano contiene
entre cinco mil millones y cincuenta mil millones de coliformes fecales; es decir que mas del
40% del peso humedo de los excrementos humanos son células bacterianas (San Vicente,
2003).

En la figura 37 se observan distintos coliformes, segin la clasificacién mencionada.

Figura 37. Clasificacion de coliformes.

Existen cuatro métodos para el conteo e identificacion de bacterias:

- Conteo directo
- Cultivo en placa

-  Método de la Membrana Filtrante, que cuantifica los coliformes como: Unidades
Formadoras de Colonia (UCF) por cada 100 ml.

- Fermentacion en tubos multiples

El conteo directo se realiza mediante microscopio y con ayuda de una camara de conteo
Petroff — Hauser. Las celdas de conteo estan disefiadas para que cada cuadrado de la
camara corresponda a un volumen especifico, ya que la profundidad es conocida. El ensayo
reporta el resultado como conteo total; la desventaja es que incluye a las bacterias vivas
como a las muertas (Crites y Tchobanoglous, 2000).
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La figura 38 muestra en forma resumida el procedimiento para el conteo directo de
bacterias.

1, Colocar el porta objetos y 2. Porta objetos con canales poco profundos y 3. Conteo de bacterias
la muestra en microscopio cuadriculado, con 25 cuadrados

Figura 38. Determinacién del nimero de bacterias por el método conteo directo.

Cultivo en placa. El vertido en placa y el esparcido en placa son métodos que incluyen
siembra, identificacién y conteo de bacterias. En el método de vertido en placa, la muestra
de agua residual a ser analizada se somete a diluciones sucesivas y una pequenia muestra
de cada dilucién se coloca en una caja para la siembra de bacterias. Las colonias que
aparecen después de la incubacién son contadas, asumiendo que cada colonia se formé
de una sola bacteria; el numero total de bacterias se establece de acuerdo con la diluciéon
(Crites y Tchobanoglous, 2000). El resultado se expresa como Numero Mas Probable por
100 ml (NMP/100 ml).

La figura 39 muestra en forma resumida el procedimiento para la cuantificaciéon de
bacterias por el método de cultivo en placa Petri.

Paso 1. Division de placa Paso 2. Inoculacion Paso 3. Secado-crecimiento Paso 4. Evaluacion crecimiento

Dividir la placa Petri en cinco Transfiera 5 ul de la dilucién Permita que el incéculo seque Para cada dilucién en ascenso

partes iguales y rotule cada apropiada al area sobre el medio de crecimiento. Selle evalle el crecimiento sobre cada

sector con el factor de dilucién a  correspondiente. Repita esta la placa con un tirilla de parafina réplica incoculada.

ser inoculado operacion cinco veces por cada Invierta la placa e incube a 25°C por  Los valores comparar con tabla
dilucion. 7 dias. donde se estima la poblacion

bacteriana.

Fuente: Adaptado de Isaza, 2004

Figura 39. Técnica de Cultivo en placa Petri.

La técnica de la membrana filtrante (MF) es descrita por de Castro y Curtis (2002) de la
siguiente manera. Un volumen conocido de muestra se pasa a través de un filtro de placa
de membrana que tiene poros de 0,45 micras (0.00045 mm). Las bacterias son retenidas en
el filtro, que luego se pone en contacto con agar, el cual contiene los nutrientes necesarios
para el crecimiento de las bacterias. Después de la incubacion, las bacterias se cuentan y
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se calcula la concentracion de las mismas en la muestra original de agua. El resultado se
expresa en Unidades Formadoras de Colonia por litro 6 100 ml de agua (UCF/100 ml).

Esquematicamente el método se observa en la figura 40.

U

Recipiente
<= a= Filtro
Portafiltro
Colocar una membrana  Epsamblar el equipo, Verter 100 mL de la Contar las colonias
filtrante estéril, bajo colocando el disposi- muestra de agua, en el en las membranas.
condiciones asépticas,  tivo de filtracién y ase- portafiltro y filtrar. Expresar los resulta-
sobre el centro del gurando con una La membrana con las dos como unidades
portafitro, usando pinza. bacterias se lleva una formadoras de colo-
pinzas estériles placa Petri con el nias (u.f.c.) pormLo
medio de cultivo e por 100 mL de agua.
incubar.

Figura 40. Técnica de la membrana filtrante para la determinacion de bacterias.

La fermentacion en tubos multiples se basa en el principio de dilucién hasta la extincién
(Crites y Tchobanoglous, 2000). Las concentraciones determinadas por éste método suelen
expresarse como Numero Mas Probable por 100 ml (NMP/100 ml).

Este es un método probabilistico cuyo objetivo es diluir el organismo en diferentes
soluciones; el proceso se realiza en tres fases: presuncién, confirmaciéon y terminacion de
la prueba (Garcia, 2004).

El Reglamento en Materia de Contaminaciéon Hidrica de Bolivia considera como bacterias
de contaminaciéon hidrica a los coliformes fecales (en el Reglamento se los denomina
colifecales) y tiene los siguientes parametros maximos admisibles:

Cuadro 27. Limites maximos para la descarga de colifecales en aguas residuales.

Unidad Clase A Clase B Clase C Clase D Diaria
NMP/100 ml <50 y<5 <1000 y<200 <5000 y <1000 <50000 y<5000 1000

Fuente: Ministerio de Medio Ambiente y Planificacién, 1999.

Estreptococos

Los estreptococos (Streptococcus) fecales son bacterias anaerédbias o aerdbias facultativas,
conocidas como bacterias del acido lactico, integrantes de la flora normal de los animales
de sangre caliente (Garcia, 2004).

Actualmente, se considera que pertenecen al género enterococos. Todos los enterococos
presentan alta tolerancia a condiciones ambientales adversas: altas o bajas temperaturas,
deshidratacion, salinidad y luz solar.
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Paraladeterminaciéon de estreptococos se tienen dos pruebas: la presuntiva yla confirmativa.

Para la prueba presuntiva se utiliza generalmente el medio de cultivo KAA (Canamicina-
Esculina-Azida), que es un caldo de enriquecimiento para Streptococcus D de Lancefield.
En ese medio de cultivo se inhibe el crecimiento de los otros microorganismos presentes en
la muestra, mientras que los Streptococcus crecen sin restriccion.

En la prueba confirmativa se realiza una siembra en medio de cultivo agar KAA, en varias
placas que se incuban a 37 °C y durante 24 a 48 horas. Si al finalizar la prueba apareciesen
colonias de color negro se confirma la presencia de estreptocos (ver figura 41).

PRUEBA PRESUNTIVA

anadir 9 ml de KAA
cultivo para Streptococos y 1 ml de
muestra

Incubar
‘:>durante 24
horas a 37°C
_ ® despLIés o Meonuimos pagiig:
negro, la prueba es positiva

PRUEBA CONFIRMATIVA

<—

cultivar en placas con agar KAA a una
temperatura de 37°C por 24 a 48 horas

Formacion de colonias confirman
presencia de Streptococos

Figura 41. Esquema para la determinacion de estreptococos.

Los virus de aguas residuales

En contraste con las bacterias, los virus no se encuentran normalmente en las heces del
hombre. Estan presentes solamente en el tracto gastrointestinal de individuos que han
sido afectados. Acerca de los virus se sabe que, aiin en bajas concentraciones, tienen la
capacidad de causar infeccién o enfermedad (Red Iberoamericana de Potabilizacion y
Depuraciéon del Agua, 2000).

Las cantidades de virus encontradas en ambientes acuaticos son demasiado variables como
para ser considerados buenos indicadores de contaminacién acuatica.

Hasta la fecha se conocen mas de mil tipos de virus diferentes excretados por las heces, los
cuales se clasifican en tres grupos: enterovirus, virus de hepatitis y virus de gastroenteritis
(cuadro 28).
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Cuadro 28. Principales virus existentes en las aguas residuales y algunas de sus caracteristicas.

Periodo de

Grupo Virus Fuente X L Enfermedad Forma de transmision
incubacion
Poliovirus Hombre 3 —14 dias
9 Echovirus Hombre 3 —14 dias Poliomielitis, fiebres,
= Hombre y meningitis, diarreas, Vi | — fecal
g Coxsackie animales 3 - 14 dias enfermedades 'a oral—tecaly
c . . feccion d respiratoria
L& NUevos Virus respiratorias, Infecciéon de
- entericos 0Jos.
(adenovirus)
2 ;ﬁ Hepatitis A Hombre 15-30dias No estan bien definidas
S g Via digestiva — fecal
~N 2 - Hepatitis E Hombre 16 - 65 dias  Hepatitis infecciosa
© :E Rotavirus Ay B 2 —3dias
o o . ’
= %’ Astrovirus Probablemente 1-4dias Gastroenteritis aguda, L .
S g L . . . Via digestiva — fecal
5 g Calicivirus el hombre 1 -3 djfas diarreas y vomitos
(%]
o & Agente Norwalk 1 -2 dias

Fuente: Mendonga, 2000

Todos los virus mencionados en la tabla anterior pueden infectar el aparato digestivo al
beber agua contaminada y posteriormente ser excretados con las heces en concentraciones
de uno hasta mil millonesde microorganismos por gramo de heces (Abbaszafegan et al. en
Espinoza et al., 2004).

Debido a su pequeno tamano y tiempo de vida prolongado los virus pueden desplazarse
a través de grandes distancias en el suelo, en las aguas superficiales y subterraneas
(Spigares, 2006). A diferencia de las bacterias no se multiplican en el medio ambiente.

La deteccion de virus es mas complicada que la de otros microorganismos debido a la
dificultad que entrafna su concentracion e identificacion, ya sea mediante cultivos 6 técnicas
de biologia molecular. La cantidad de virus entéricos en aguas residuales y limpias suele
ser tan baja que se hace necesaria la concentracion de las mismas. Por esta razon, Spigares
(2006) indica que la determinacién de virus se debe realizar en dos etapas: concentracion
de virus en un pequeno volumen y deteccién de virus en el concentrado.

Para la concentracién de virus, el método mas utilizado es el de muestras por filtracion,
y se lo realiza por medio de diversos tipos de filtros. Una vez que los virus son absorbidos
al filtro, son eluidos y reconcentrados por una serie de cambios de pH y centrifugacién
(Espinoza et al., 2004). A partir de estas muestras existen diversos métodos para detectar
las particulas virales; entre los principales se encuentran:-

- Método directo, donde las particulas virales se determinan por su tamano y forma a
través de microscopios electronicos.

- Método directo, mediante microscopia de epifluorescencia, donde las particulas
virales se unen a un fluorocromo y emiten sefiales fluorescentes visible al microscopio.
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El método indirecto mas usado es por medio de la infecciéon de células cultivadas
(generalmente se utilizan bacterias). El mayor problema de este método es que el efecto de
infeccion sobre las células no es observable para todos los virus. Un ejemplo de este método
es el de la doble capa de agar, conocido como DAL por su sigla en inglés (ver figura 42).

Anadir 1 mi Anadir 2,5
cultivo inéculo ml de agar

de bacteria huesped /
| = =E @

Verter en una placa

Agitar con Agar v distribuir
Muestra suavemente gLy

< ..
b 5
N
/
A
A
¥
<
~ |
N

Dejar solidificar

Contar el nimero de calvas el agar e incubar
(zonas lisis) que aparecen. a 36°C
Expresar en ufp/100 mi

Figura 42. Esquema del método DAL para la determinacion de virus.

Existen otros métodos como el test de acidos nucleicos (ADN y ARN) que, sin embargo,
tienen el inconveniente del costo en su aplicacion.

La deteccién y posterior cuantificacién de los virus se expresa en:
- Unidades Formadoras de Placa (u.f.p.)
- Dosis Infecciosa para el Cultivo de Tejido (DICT)
- Numero Mas Probable de Unidades (NMPU)

Spigares (2006) indica que en plantas de tratamiento, la eliminaciéon de virus se expresa
como DICT,, lo que expresa el logaritmo de la dilucién de virus que produce efecto citopatico
en el 50% de los cultivos. Se ha calculado estadisticamente que 1 DICT, = 0,69 u.f.p.

La legislacion vigente en Bolivia referida a la contaminacién hidrica, no menciona nada
respecto a los virus.
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Parasitos en aguas residuales

Los parasitos microscopicos patdogenos para el hombre, se clasifican en dos grupos: los
protozoos y los helmintos.

Protozoos

Los protozoarios son organismos unicelulares cuyo ciclo de vida incluye una forma vegetativa
y una forma resistente conocida como quiste. El estado de quiste de estos organismos
es relativamente resistente a la inactivaciéon por medio de los sistemas de tratamiento
convencional de agua residual (Queralt, 2003). Los protozoarios son microorganismos muy
comunes en los fangos o lodos que se forman en las plantas de tratamiento.

La importancia de la determinacion e identificacién de los protozoarios radica en el impacto
sobre individuos con deficiencias en su sistema inmunolégico, como es el caso de los nifios
pequenos, personas de edad avanzada, individuos con cancer o aquellas personas victimas
del SIDA (Crites y Tchobanoglous, 2000).

En el cuadro 29 se identifican los protozoarios mas comunes en las aguas residuales.

Cuadro 29. Principales protozoarios patdgenos existentes en las aguas residuales.

) Periodo de Forma de
Protozoario Fuente . .. Enfermedad ..
incubacion transmision

Giardia lamblia Humanos, animales 5-25dias Giardiasis

Ent b I S
',7 amo.e a Humanos 2 —4 semana Amebiasis Via digestiva
histolytica
Balantidium coli  Humanos, animales  Desconocido Balantidiasis Via digestiva
Cryptosporidium . . ST T .
Humanos, animales 1—2 semana Criptosporidiasis Via digestiva
spp.

Meningoencefalitis,  dolor
Naegleria fowleri Aguas dulces, suelos 3-7dias de cabeza, anorexia, fiebre
y vomitos

Abscesos subcutaneos y

Acanthamoeba Agua conjuntivitis

Fuente: Mendonga, 2000

Para la cuantificacion de protozoarios se sigue una serie de pasos previos: filtracion,
coagulacién y floculacion, para recién proceder al conteo directo con la ayuda del microscopio.

Helmintos

Los helmintos son un grupo de organismos que incluye a los nematodos, trematodos y
cestodos (Mendonga, 2000).

Sus caracteristicas de vida (alta persistencia en el medio ambiente y capacidad de
permanencia en el suelo por largos periodos de tiempo) los clasifican, epidemiolégicamente,
como patégenos entéricos, potenciales causantes de infeccién por contacto con agua
contaminada; especialmente si el huésped tiene baja respuesta inmune y es expuesto a
la minima dosis infecciosa (Red Iberoamericana de Potabilizacién y Depuracién del Agua,
2000).
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Enlafigura 43 se puedeobservar algunas especies de helmintos mencionadas anteriormente:

Neméatodos

Trematodos

Y

Céstodos

Tricocéfalo Duelas de la sangre
Hembra, especie Trichuris trichi- Gusano helmfnto X Muestra las duelas intestinales
ura, aumentada unas 2,5 veces. Gusano par.éﬂto e m'festa el adultas, Schistosoma mansoni,
Nematodo que vive en el intestino tubo digestivo y otros drganos especie que produce la enferme-
humano. La forma de infeccién es internos de If:s_venebrados, dad esquistosomiasis. Los machos
por ingestion de los huevos al causando miltiples enferme- son gruesos y azules; las hembras
tomar alimentos contaminados y d;ad_es, pDI:Eje mplo a delgadas y claras. En forma lar-
penetracion por la piel ejemplos . varia entran en la sangre de perso-
Anquilostomiasis, Ascardiasis, etc. nas o animales expuestos a agua
contaminada en climas tropicales
y subtropicales

Fuente: Microsoft Encarta®, 2006

Figura 43. Clasificacion de los huevos de helmintos.

El método empleado para su determinacion, se basa en la diferencia entre las densidades
de huevos de helminto y las demas sustancias presentes en las aguas residuales, las que
se agregan para permitir la separacion. El método comprende los procesos de coagulacion,
sedimentacion, flotacion (la densidad de huevos de helminto se encuentra entre 1,05y 1,18
y la de los liquidos de flotacion se sitiia entre 1,1 y 1,4) y la decantacién para recuperar
los huevos de helminto y efectuar el conteo NORMA Mexicana NMX-AA-113-SCFI-1999).

El procedimiento esquematizado se puede observar en la figura 44.

Sedimentacién-centrifugacion
con formol-eter

Material succionado distribuir
en botellas de 200 ml
Al sedimento afiadir+ 10
ml de formoldehido al10%

Succionar el
sobrenadante

Eliminar sobrenadante y
centrifugar sedimentos

Centrifugar

Decar I muestra
por24 horas

Contar huevos en camara
de Sedwich-Rafther

Succionar Agitar por 3

sobrenadante minutos

Figura 44. Esquema de la determinacion de helmintos.
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La infecciéon de los helmintos al hombre se puede dar de las siguientes formas:

- Heces en el suelo o agua y al contacto, penetracion por la piel.
- Alimentos contaminados y su posterior ingestion.

- Animales consumen alimentos contaminados, y luego su carne es consumida por
humanos; asi se transmite la teniasis y la cisticercosis.

Otra forma de transmision es mediante los mosquitos que habitan en las aguas residuales.
Alli los 1nsectos se infectan y, por medio de la picadura, infectan a humanos y animales.
Un ejemplo de este tipo de transmision es la filiariasis, cuyo helminto causante vive y
se desarrolla en el interior de los insectos chupadores de sangre que habitan lagunas de
oxidacion, humedales de flujo libre y otros.

En cuanto a los parasitos, la legislacién no especifica si son huevos de helminto o protozoos,
o ambos; los engloba como parasitos en forma general, e indica que en cualquiera de sus
clases deben estar en cantidades menores a 1 microorganismo por litro.
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1.

Parametros quimicos
para la caracterizacion de aguas residuales

Las propiedades quimicas del agua tienen gran importancia debido a que interactiian con
las del suelo, variando el valor de cada uno de los parametros de los componentes del agua.
Esto obliga a considerar que las modificaciones que se provoquen en el agua residual deben
mantener un equilibrio tal que evite, en cualquier forma, que un componente se convierta
en factor limitante del crecimiento del sistema natural que queremos aplicar.

Los parametros quimicos mas empleados para caracterizar aguas residuales se observan
en la figura 45.

- Nitrégeno
- Fésforo

Inorganicos —| - Metales
- Tensoactivos

QUIiMICOS - Oxigeno Disuelto

- Demanda Bioquimica de Oxigeno a los 5 dias (DBO5)
Organicos — - Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)
- Carbono Organico

Figura 45. Parametros quimicos a medirse en aguas residuales.

En este apartado veremos en qué consisten los parametros quimicos y su importancia en
la caracterizacién de aguas residuales; es necesario destacar que el pH es una propiedad
de gran importancia porque influye sobre todas las demas.

pH

El pH indica la concentraciéon de iones hidrogeno en una disolucién. Se utiliza esta notacion
como medida de la naturaleza acida o alcalina de una solucién acuosa. Muchas propiedades
de las sustancias quimicas dependen de la concentracion del i6n hidrégeno en soluciéon

(pH).

En las aguas residuales urbanas, el pH se encuentra entre 6,5 y 8,5. Valores elevados
(mayores a 9,2) tienen efectos inhibidores del crecimiento de E. coli. Cuando los valores
estan comprendidos entre 5 y 9 (situandose los mas favorables entre 6,5 y 8,5) la vida de
especies acuaticas es favorecida. En un vertido con pH acido, se disuelven los metales
pesados; a su vez, el pH alcalino ocasiona que los metales precipiten (I Cartrd, 2003). Los
valores aproximados para clasificar esta propiedad en el agua residual, se muestran en el
cuadro 30.
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Cuadro 30. Clasificacion del pH del agua.

Acido Alcalino
Neutro
Fuerte Medio Medio Fuerte
0a4,3 4,3a7 7 7a8,2 8,2al14

El Reglamento en Materia de Contaminaciéon Hidrica de Bolivia, establece como valores
admisibles de pH a los comprendidos entre 6 a 9, para todas las clasificaciones de uso de
aguas.

Compuestos inorganicos

Los compuestos inorganicos incluyen nutrientes, metales pesados y gases. Los gases
normalmente no son considerados en los analisis de aguas residuales debido a que la toma
de muestras y la posterior determinacién son procesos complicados y de alto costo.

Los nutrientes son elementos quimicos necesarios para el normal desarrollo de la vida. Son
requeridos por los organismos como precursores o constituyentes del material celular, por
ello son imprescindibles en las estaciones depuradoras de aguas residuales que van a ser
sometidas a tratamiento biolégico. Reciben esta denominacion el carbono, el nitrégeno, el
fésforo y otros elementos detallados en el ejemplo proporcionado en el cuadro 31.

Cuadro 31. Composicion tipica de las células bacteriales.

Porcentaje en masa seca

Elemento .
Intervalo Valor medio
Carbono 45—60 50
Oxigeno 16 -30 24
Nitrégeno 12—16 12
Hidrégeno 5-8 6
Fosforo 2—5 3
Azufre 0,8—1,5 1
Potasio 0,8—1,5 1
Sodio 0,5—2,0 1
Calcio 0,4—0,7 0,5
Magnesio 0,4—0,7 0,5
Cloro 0,4—0,7 0,5
Hierro 0,1—0,4 0,2
Todos losdemds 0,2—0,5 0,3

Fuente: Crites y Tchobanoglous, 2000

Cuando se vierten aguas residuales con una concentraciéon elevada de nutrientes
(especialmente de nitrégeno y fésforo), se provocan multiples problemas en el medio
receptor, principalmente la eutrofizaciéon (Queralt, 2003).

La determinaciéon de los metales pesados es de suma importancia, ya que muchos de ellos
son elementos toxicos que ocasionan en los individuos trastornos graves o la muerte.
El efecto puede ser inmediato o a largo plazo dependiendo del nivel de toxicidad de la
sustancia y la facilidad con que sea eliminada del organismo. Muchas de estas sustancias
son bioacumulables; es decir que se absorben facilmente en los tejidos grasos de los
animales y no pueden ser eliminados. Posteriormente estos animales son consumidos por
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otros animales superiores en la cadena alimenticia, los que a su vez acumulan los metales
en sus organismos hasta causarles la muerte.

En forma general, cuando se utiliza el agua residual directamente sobre el terreno, se
corren riesgos; por tanto, es necesario un seguimiento exhaustivo del proceso y la evolucién
tanto del suelo como del medio hidrico.

Los posibles efectos sobre el suelo, el agua subterranea y superficial, del uso de aguas
residuales para riego, incluyen:

- Lacolmatacion del lecho de infiltraciéon (suelo) debido a la deposicion de las particulas
en suspension del agua residual vertida.

- La presencia de sustancias bioacumulables (B, Cu, Mo, F, Si, Cr, Mn, Fe, Zn, Ni,
etcétera) en el agua residual, lo que puede limitar la idoneidad de ésta para el riego.
Ansola (2000) resalta que el boro se encuentra en forma de acido bérico sin disociar
en el agua residual; al no tener carga eléctrica, atraviesa los suelos mas rapidamente
que otros microelementos con el agua de percolacion.

El aporte de nutrientes en forma de nitrégeno, fosforo y potasio mejora la aptitud agricola
del suelo sobre el que se vierte el agua residual. Tanto el fésforo como el potasio son poco
moviles en el suelo, por tanto quedaran facilmente retenidos en los primeros estratos. El
nitrégeno puede ocasionar problemas, ya que es un elemento muy moévil que experimenta
tres transformaciones en el suelo: la mineralizacion del nitrégeno organico a 16n amonio,
la nitrificaciéon en la que se forma nitrato y por ultimo la desnitrificacién (en la que se

produce la reduccion del nitrato a N,). Esta ultima sélo ocurre en condiciones de limitacion
de oxigeno y presencia de materia organica suficiente. Si se completa el ultimo proceso,
gran parte del nitrégeno escapa a la atmodsfera. En condiciones diferentes de oxigenacion
y materia organica, no se daria o lo haria con menor intensidad, quedando el nitrégeno en
forma de nitrato que suele ser arrastrado con el agua que se infiltra, pudiendo llegar al
agua subterranea.

El agua residual doméstica es muy adecuada para el riego porque posee gran riqueza de
nutrientes facilmente asimilables por las plantas; pudiendo ademas lavar el exceso de
sales.

Nitrébgeno

El nitrégeno es un elemento presente tanto en aguas superficiales como en las aguas
residuales. También se encuentra en la atmésfera y en el suelo, cumpliendo un ciclo, como
se observa en la figura 46.

En las aguas residuales, a excepcién de unos pocos vertidos industriales, el nitréogeno es
escaso: fundamentalmente como amonio (por hidrdlisis de la urea), proteinas, aminas y
escasas cantidades de nitratos.



76

Depuracidn de aguas residuales por medio de humedales artificiales

L

H Lluvia
it m
)
\

Gases liberados
a la atmasfera:
Nz, N2O; NO

| Nitratos |
NO;

Animales, hombre

Fernnzmtes .I i lmm
7 \ I

Indush'la
automoviles, etc.

Minerales de Arcilla
en Suelo

A ' O
Nitrrtos ’ m;'o e
1] OO

Figura 46. Ciclo del Nitrégeno.

Mendonca (2000) indica que los principales problemas relativos a la contaminacién con

nitrégeno en las aguas son:

- La disminucion de oxigeno disuelto en los cuerpos receptores (rios y lagos), debido a

la oxidacién amoniacal.

- El efecto toxico del amonio en peces y algas.

- Kl alto contenido de nitratos en el agua potable, afectan especialmente a ninos recién

nacidos.

El contenido total de nitrégeno, en los analisis de aguas, esta compuesto por nitrégeno
amoniacal, nitritos, nitratos y nitrégeno organico.

Nitrégeno amoniacal

El nitrégeno amoniacal esta presente en aguas superficiales o profundas. Se produce por
la desaminacién de compuestos que contienen nitrégeno y por la hidrélisis de la urea.
También puede producirse por la reduccion de los nitratos en condiciones anaerobias.
Queralt (2003) afirma que las aguas residuales siempre tienen amoniaco (NH ), llegando

a veces hasta 4 mg/l y ain mas.

Para Crites y Tchobanoglous (2000) en las aguas naturales (sin contaminacion) y residuales,
el nitréogeno amoniacal existe tanto en forma de 16n amonio como en forma de amoniaco,

dependiendo del pH de la solucién.

Ecuacion 13

NH4++OH‘ = NH3+H20

Para valores de pH superiores a 9,3 el equilibrio de la anterior ecuaciéon se desplaza hacia
la derecha, predominando el amoniaco (NH,), mientras que para valores menores a 9,3
existe un predomino de la concentracion del 16n amonio (NH,*).
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En las aguas residuales, el nitrégeno amoniacal puede medirse por colorimetria, al
adicionarse el reactivo de Nessler y posteriormente observarse la intensidad del color
formado en la solucién, como puede observarse en el cuadro 32.

Cuadro 32. Concentracion de amonio segin método del colorimetro.

Concentracion

Color Indicador .
amonio
) Baja concentracién
Amarillo amonio 0,4—5 mg/I
B Alta concentracion
Pardo Rojizo menio 10 mg/I

Fuente: Laboratorio de quimica ambiental, 2004

El Reglamento en Materia de Contaminacion Hidrica indica que el nitrégeno como amonio
no debe exceder en forma diaria el valor de 4 mg NH -N/1 y en forma mensual el valor de
2 mg NH,-N/L

Nitrogeno organico

Elnitrégenototal determinadoenlaboratorio esta compuesto por el nitrégeno amoniacal mas
el nitrégeno organico, y éste esta constituido por las formas de nitrégeno correspondientes
al nitrato, nitrito y amonio (Sardinas y Perez, 2004).

Por su parte, Otoniel (2004) senala que el nitré6geno organico se determina por el método
de Kjeldahl, es por ello que se le denomina como Nitréogeno Total de Kjeldahl (NTK). El
principio de su determinacién se basa en convertir el nitrégeno organico en i6n de amonio,
luego se destila y mide por el método de colorimetro y Nessler, al igual que el amoniaco,
como se esquematiza en la figura 47

Afadir catalizador para
Afiadir la muestra Eliminar el amoniaco

Alcanilizar la solucién
con NaOH concentrado_.

Dejar
enfriat [

| PP

= =] Solucién de
HZSO4 ] (N H4)2804
a ebullicion
Medir con métodos colorimétricos Libera ion de amonio (NHy)
igual que el nitrégeno amoniacal en forma de amoniaco

Figura 47. Proceso para la determinacién de nitrégeno organico.
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Las reacciones quimicas que se producen durante el proceso de la determinacién del
nitrégeno organico se muestran en las ecuaciones 14y 15

Ecuacion 14. 2NH, +H,SO, +catalizador+calor-> (NH,),SO,

Ecuacion 15 (NH,),SO, +2NaOH - 2NH,  + Na,SO, + H,0 + 1/20,

El Reglamento en Materia de Contaminaciéon Hidrica recomienda los valores de
Nitrogeno Total de Kjeldahl consignados en el cuadro 33:

Cuadro 33. Limites permisibles para el Nitrégeno Total de Kjeldahl.

Parametro Unidad Clase A Clase B Clase C Clase D

Nitrégeno Total de Kjeldahl (NTK) mg/| 5 12 12 12

Nitritos

Los nitritos (NO,) estan presentes en las aguas, bien por la oxidacién del amoniaco o por
la reduccién de los nitratos. En abastecimientos de agua, la presencia de nitritos indica
polucién, con la consiguiente presencia de organismos patégenos. Rara vez su concentracion
excede 1 mg/l en aguas residuales y 0,1 mg/l en aguas superficiales o subterraneas (Crites
y Tchobanoglous, 2000).

La importancia de la determinacion de los nitritos en aguas residuales radica en que son
altamente toxicos para peces y otras especies acuaticas, aun en pequenas cantidades.

Su determinacién se basa en la reaccion de los nitritos con el acido sulfanilico y el acido
clorhidrico. La reaccién se realiza en medio acido. El resultado de esta reaccion es un
compuesto de color amarillo-rojizo. La intensidad de la coloracion es proporcional a la
cantidaddenitritosexistente,ymidiendolaintensidad delacoloracion porespectrofotometria
visible se determina la concentracion de nitritos (Otoniel, 2004).

El Reglamento en Materia de Contaminacion Hidrica, establece los limites maximos
consignados en el cuadro 34.

Cuadro 34. Limites maximos para la concentracion de nitritos.

Parametro Unidad Clase A Clase B Clase C Clase D Mensual

Nitritos (NO,) como Nitrégeno mg/I <1,0 1,0 1,0 1,0 1

Nitratos

En las aguas residuales, los nitratos se forman por oxidacién bacteriana de la materia
organica, principalmente la eliminada por los animales. En las aguas superficiales
y subterraneas, la concentracion de nitratos tiende a aumentar como consecuencia del
incremento del uso de fertilizantes y del aumento de la poblaciéon (Colprim, 2003).

Estos compuestos pueden provocar en los nifios el Sindrome del Bebé Azul o en términos
médicos la metahemoglobinemia, puesto que los nitratos pueden reducirse a nitritos
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en el estomago y de esta forma unirse a la hemoglobina ocasionando la reduccién en la
transferencia de oxigeno a nivel celular; esto se manifiesta por color azulado en la piel
(Crites y Tchobanoglous, 2000).

La concentracion de nitratos en aguas residuales tratadas puede variar desde 2 a 30 mg/l
como nitrégeno, dependiendo del grado de nitrificacién y denitrificacién del tratamiento
(Crites y Tchobanoglous, 2000).

El principio de la determinaciéon de nitratos se basa en reducir los nitratos a nitritos,
lo que forma un color purpura rojizo cuando es en un medio acido (pH de 2,0 a 2,5). La
intensidad de color aumenta con la concentraciéon de nitratos. Luego se cuantifica por
espectrofotometria.

El Reglamento en Materia de Contaminacion Hidrica, establece los limites maximos
consignados en el cuadro 35.

Cuadro 35. Limites maximos para la concentracion de nitratos.

Parametro Unidad Clase A Clase B Clase C Clase D Mensual*

Nitratos (NO5) como Nitrégeno mg/I 20 30 50 50 10

* Promedio mensual para 30 dias de la medicidon diaria.

Fosforo

El fésforo generalmente se encuentra en aguas naturales, subterraneas y residuales
tratadas, como diversos fosfatos, especialmente como ortofosfato PO,? (Cartrd, 2003).

Segun Karl-Slevogt-Stralle (2004), en las aguas naturales el fosforo aparece en tres
formas: ortofosfato inorganico disuelto, compuestos organicos de fosforo disuelto y fosforo
en particulas (ligado a la biomasa o depositado en particulas).

La suma de los tres tipos de fésforo es considerada como el contenido total de fésforo
(P,), que es un parametro importante a considerar en las operaciones de las plantas de
tratamiento de aguas.

Segun Crites y Tchobanoglous (2000) la distribucion de varias especies de fosfatos es una
funcion estricta del pH, como se puede ver en el cuadro 36.

Cuadro 36. Variacion del contenido del fosforo en aguas residuales segin pH.

H
Tipo de fdsforos P
0-2,15 2,15—7,2 7,2—12,35 12,35—14
Fosfatos presentes H,PO, H,PO, HPO,” PO,
Nombre comun Acido fosférico Fosfato primario  Fosfato secundario Ortofosfato

Fuente: Crites y Tchobanoglous, 2000

Las formas de fosfatos provienen de una gran cantidad de fuentes, tales como: productos de
limpieza (detergentes aplicados a lavadoras, lavavajillas, etcétera), fertilizantes, procesos
biolégicos, entre otros. Segun Cartrd (2003), sélo una pequenia parte se origina en forma
natural de los fosfatos derivados de los propios detritus.

El fésforo como nutriente es esencial para el desarrollo de diversos organismos; por lo que
la descarga de fosfatos en cuerpos de aguas puede estimular el crecimiento, especialmente,
de organismos fotosintéticos en grandes cantidades, causando eutrofizacion de las aguas
(Cardenas, 2005).
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Karl-Slevogt-Stralle (2004) indica que el fésforo se determina por medio de dos procesos:
- Meétodo con azul de molibdeno.
- Método con vanadato-molibdato (método amarillo).

En ambos casos, la captacion de la muestra debe realizarse sin filtraciéon previa para incluir
todos los sélidos en el proceso de digestion. Los dos procesos se basan en la medicion del
ortofosfato mediante fotometria.

La determinacién del contenido total de fosforo se divide en dos etapas: en la primera,
el fésforo de la muestra se transforma en ortofosfato mediante un proceso de digestién o
hidrdélisis; en la segunda etapa se realiza la determinacién de fésforo propiamente dicho.

La digestion tiene lugar normalmente mediante el calentamiento con peroxodisulfato y
acido sulfurico, rompiendo las ligaduras organicas del fésforo (C-P y/o C-O-P), e hidrolizando
los polifosfatos a ortofosfatos (Cardenas, 2005).

En el primer método, la intensidad del color azul formado es directamente proporcional
con la concentracién de fosfatos. Sélo es aplicable cuando el contenido de fésforo en las
muestras se encuentra entre las concentraciones de 0,01 mg/l a 6,0 mg/l de fosforo (Karl-
Slevogt-Stralle, 2004).

En el segundo método (con la presencia de vanadio), se forma 4acido de color amarillo. La
intensidad del color amarillo es directamente proporcional a la concentracion de fosfato.

La reglamentacién vigente en Bolivia indica que el fosfato total debe medirse como
Ortofosfato (PO,?), con los valores maximos consignados en el cuadro 37.

Cuadro 37. Limites permisibles de concentracion de Fdsforo.

Parametro Unidad Clase A Clase B Clase C Clase D

Ortofosfato (PO,) como fésforo mg/| 0,4 0,5 1,0 1,0

Metales

Los metales existentes en las aguas residuales son originados por la actividad del hombre.
Suelen estar presentes en forma de particulas y son rapidamente incorporados a compuestos
organo-metalicos o algunas fases minerales. Posteriormente pasan a formar parte de la
materia en suspension (MS) que se transporta en el agua y finalmente de los sedimentos.

Para los organismos que ingieren el sedimento o la materia en suspensiéon como alimento,
estos metales pueden causar graves efectos y ademas pueden trasladarse hacia los escalones
mas altos de la cadena alimenticia (San Vicente, 2003).

Los metales tienden a persistir en el medio ambiente indefinidamente, por lo que representan
una amenaza mas seria que los compuestos organicos, que son menos persistentes. Aunque
la concentracion de un metal pesado en el agua suele ser muy pequena, el verdadero riesgo

esta en la acumulacion de dichos elementos en suelos y organismos vivos (San Vicente,
2003).

Ademas, por su gran capacidad de adsorcién al lodo, se hace mas compleja su posterior
digestién y disposicion final al ser un residuo comun de las estaciones depuradoras de
aguas residuales.
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La determinacién de metales pesados se puede realizar por varios métodos: absorcién

atomica, plasma coplado por induccién o colorimétricamente. Varias clases de metales son
definidas en Standard Methods (1995):

- Metales disueltos, son aquellos metales presentes en muestras no acidificadas que
pasan a través de un filtro de membrana de 0,45 um.

- Metales suspendidos, son aquellos metales presentes en muestras sin acidificar, que
son retenidas en un filtro de membrana de 0,45 um.

- Metales totales, que corresponden a la suma de metales disueltos y metales
suspendidos o la concentracion de metales determinados en una muestra sin filtrar
después de la digestion.

- Metales extractables en acido, son aquellos que permanecen en soluciéon después de
que una muestra sin filtrar se trata con un acido mineral.

Tensoactivos

Los tensoactivos son moléculas organicas grandes que se componen de dos grupos: uno
insoluble en agua y otro soluble (Crites y Tchobanoglous, 2000).

Los tensoactivos provienen de la descarga de detergentes domésticos, lavanderias
industriales y otras operaciones de limpieza (Mendonga, 2000). Pueden causar la apariciéon
de espumas en el agua de las plantas de tratamiento y/o en la superficie de los cuerpos
receptores.

Aceites y grasas.

Las grasas y aceites tienen como caracteristica principal la insolubilidad en el agua. Estan
siempre en las aguas residuales domésticas, debido al uso de mantequilla y aceites vegetales
en cocinas. Pueden incluir también algunos derivados del petréleo debido a contribuciones
no permitidas (por ejemplo de estaciones de gasolina, lavaderos de autos, etcétera).

Para el analisis de grasas y aceites, se realiza la extraccion de la muestra con
triclorotrifluoroetano, puesto que las grasas y aceites son solubles en dicho compuesto
(Mendonga, 2000). La determinacion se realiza por el analisis de cambio de color de una
muestra estandar de azul de metileno.

Cartr6 (2003), indica que la importancia de la determinacion de grasas y aceites radica
en que estos compuestos ocasionan la formacién de natas y limitan la transferencia de
oxigeno de la atmoésfera al agua.

El Reglamento en Materia de Contaminaciéon Hidrica establece como valores maximos de
concentracion de grasas y aceites en aguas residuales, los observados en el cuadro 38.

Cuadro 38. Limites permisibles para descargas de grasas y aceites en aguas.

Parametro Unidad Clase A Clase B Clase C Clase D Diario*

Grasas y aceites  mg/l—ml/I Ausente Ausente 0,3 1,0 10

* Toma de muestra por un periodo de 24 horas en un dia para realizar la medicion del pardmetro en la descarga liquida.

Oxigeno Disuelto (OD)

El oxigeno que contiene el agua se conoce como oxigeno disuelto y proviene de muchas
fuentes, siendo la principal el oxigeno absorbido desde la atmoésfera. E1 movimiento de las



82 Depuracidn de aguas residuales por medio de humedales artificiales

olas permite que el agua incremente su absorcién. Otra fuente de oxigeno son las plantas
acuaticas, incluyendo las algas, puesto que durante la fotosintesis eliminan diéxido de
carbono y lo reemplazan con oxigeno (Mendonca, 2003).

El oxigeno disuelto (OD) es necesario para la respiracion de los microorganismos aerobios
asi como de otras formas de vida (como ser peces, anfibios, algas, etcétera). A medida que
la concentracion de OD aumenta, la velocidad de crecimiento microbiano también lo hace.
El agua generalmente tiene una concentracién de OD de 8 mg/l1 (Cartrd, 2003).

En el cuadro 39, se observan algunos efectos de diferentes concentraciones de oxigeno
disuelto en un rio.

Cuadro 39. Efectos de diferentes concentraciones de oxigeno disuelto en un rio.

Alza en oxigeno

Oxigeno disuelto = 7—10 mg/I Baja Oxigeno disuelto = 0 ]
£ g/ ! £ disuelto
OD= 1 mg/l; aumento en Putrefaccion, malos olores, L,
. Purificacion natural.
Poblacién diversificada de peces, bacterias, peces toscos. aguas de color negro.

mariposas, caracoles, insectos, etc. . . -,
o ! ! ’ 0OD=0,5 mg/l; presencia de  Muerte de peces y organismos Aumenta la poblacién de

lombrices de lodos acuaticos peces, etc.

Fuente: Ecoingen, s.f.

La determinacion se puede realizar en forma directa por medio de un oximetro (figura
48). Este equipo tiene un electrodo que posee una membrana permeable al oxigeno; dicho
electrodo se introduce al agua en analisis. Este equipo determina la concentracién de
oxigeno disuelto en forma directa (Cardenas, 2005).

Figura 48. Oximetro.

También se puede determinar en laboratorio mediante la adicién de diversos reactivos
quimicos. Para la determinaciéon de OD en laboratorio es importante, al momento del
trabajo de campo, fijar la muestra en un medio acido para que pueda ser transportada y
almacenada. Las muestras correctamente fijadas, no sufriran alteraciones en contacto con
el aire atmosférico. Una vez en laboratorio, se titulan las muestras con el fin de determinar
la concentracion de OD.

En la figura 49 se muestra un esquema del procedimiento de la fijacién y posterior titulacion
de la muestra.
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Las muestras que tienan Oxigeno
Anadir sulfato de manganeso formaran un precipitado color marrén,
Botella de Winkler afiadir agua
tasidusl hasta hacarls rehaslisar y Hidréxido de Potasio A mayor precipitado mayor
y luego tapar concentracion de Oxigeno Disuelto

MnSO,+ KOH—»Mn{OH), + K250,
Precipitado Mn(OH}; +0;—2MnO(OH),
blanco Precipitado marrdn

Sin presencia de oxigeno . i
En presencia de oxigeno

Titular con Tiosulfato de Sodio Afiadir Acido sulfirico y agitar para
Calcule |a cantidad de mililitros de tiosulfat hasta que el color amarillo se homogeneizar el color marron, luego
de sadio usado en la titulacion vuelva lenue, luego afiadir afadir Yoduro de Potasio.
almidon para dar una coloracion El color marillo quemado es por el Yodo
azul y seguir titulando hasta que se ha formado en una cantidad
que desaparezea el color azul equivalente al Oxigeno da la muestra

Mg/L (7 (ppm) = 800%*ml tiosulfato*Normalidad tiosulfato
M1 de muestra titulada

i N e

b +28,0,% — 2T + 8,0, MnO(OH); +2K1 + H;O—»Mn(OL); + I + 2KOL

Figura 49. Esquema para determinar el Oxigeno Disuelto.

En cuanto a los valores maximos admisibles para el oxigeno disuelto, el Reglamento en
Materia de Contaminaciéon Hidrica establece los limites estipulados en el cuadro 40.

Cuadro 40. Clasificacion del agua segtn su contenido de oxigeno disuelto.

Parametro Unidad Clase A Clase C Clase C Clase D

Oxigeno Disuelto mg/I > 80% sat. >70% sat. >60% sat. >50% sat.

Compuestos organicos

Materia organica son todas aquellas sustancias quimicas basadas en carbono, hidréogeno y
oxigeno, y muchas veces con nitrégeno, azufre, fésforo, boro y halégenos. No son moléculas
organicas los carburos, los carbonatos y los 6xidos del carbon.
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En las aguas residuales la materia organica proviene de residuos alimenticios, heces,
material vegetal, sales minerales, materiales organicos y materiales diversos como jabones
y detergentes sintéticos.

Existen tres métodos principales para medir la cantidad de materia organica en el agua:
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO), Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) y la
Carbono Organico Total (COT). Todos los métodos se basan en la valoracién de la cantidad
de oxigeno necesaria para oxidar diferentes fracciones de la materia organica presente en
el agua.

Demanda bioquimica de oxigeno a los 5 dias (DBO,)

Este parametro se aplica a las aguas residuales y en menor medida a las aguas superficiales
(Queralt, 2003). Es la cantidad de oxigeno consumido (durante 5 dias en oscuridad y a una
temperatura de 20 °C), para oxidar la materia organica presente en el agua por medio de
procesos aerobios (biodegradacion).

El procedimiento para su determinacion es el siguiente. Se coloca una pequena cantidad de
agua residual en una botella de DBO (conocida como botella Whinkler). Se llena totalmente
la botella agregando agua saturada con Oxigeno Disuelto y los Nutrientes requeridos
(Garcia, 2004). Esta disolucién se mide con un oximetro para ver la concentracién de
oxigeno disuelto o bien se determina en laboratorio como ya se indic6. Posteriormente se
tapa la botella y se incuba a una temperatura de 20 °C durante cinco dias. Después de este
tiempo se vuelve a medir la concentracién de oxigeno disuelto, como se puede observar en
la figura 50.

A) Incubacién de muestras B y C) Determinacion de Oxigeno disuelto en laboratorio

Figura 50. Determinacion de DBO, en laboratorio.

La DBO. de la muestra es la diferencia entre la concentraciéon de oxigeno disuelto al inicio
de la prueba y la concentracion una vez finalizada la misma, dividido entre el volumen de
muestra usada (Garcia, 2004). Un esquema del proceso se muestra en la figura 51. La DBO
se expresa en mg/l.
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Incubacién
a20°C

Re51duo HQO Saturado en oxigeno
HzO Saturado en oxigeno Mlcroorgamsmos

+ +
Microorganismos Nutrientes

+
Nutrientes

Muestra Blanco

Normalmente se incuba por 5 dias

DBO _ Oxigeno consumido muestra - oxigeno consumido blanco
5 Volumen residuo

Figura 51. Proceso para determinar la DBO,.

La DBO, en aguas residuales suele variar entre 200 y 400 mg/l (Cartro, 2003). Los valores
mas elevados normalmente corresponden a poblaciones pequenas con gran abundancia
de agua, riego de calles, sistemas de distribucién deficientes que inciden en la red de
alcantarillado, presencia industrial, turismo, ganaderia, etc.

En cuanto a los valores maximos admisibles del DBO,, el Reglamento en Materia de
Contaminacion Hidrica establece los siguientes limites (cuadro 41):

Cuadro 41. Limites maximos permisibles de la concentracion de la DBO,.

Parametro Unidad Clase A Clase B Clase C Clase D Diaria

Demanda Bioquimica de Oxigeno mg/| <2 <5 <20 <30 80

Demanda quimica de oxigeno (DQO)

La demanda quimica de oxigena es la cantidad de oxigeno necesario para descomponer
quimicamente, la materia organica degradable y biodegradable en un periodo de tres horas
(Queralt, 2003).

Se trata de un ensayo empleado para medir el contenido de materia organica de una
muestra de agua residual bajo condiciones especificas de agente oxidante, temperatura
y tiempo. Como agente oxidante se emplea el dicromato de potasio, siendo el acidificante
de uso generalizado el acido sulftirico; ambas son sustancias fuertemente oxidantes. Bajo
tales condiciones se oxida toda la materia organica presente en la muestra incluyendo
la materia organica que los microorganismos no pueden degradar. El analisis de este
parametro se aplica tanto a aguas superficiales como residuales (Otoniel, 2004).
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En la figura 52 se muestra en forma resumida el proceso de determinacién de la demanda
quimica de oxigeno (DQO).

1,5(CHy) + Cry0% + 8H* ——— 2Cr*3 + 1,5C0, + 5,5H,0

Reflujo 2 horas
Catalizador de
plata

Dicromato + Acido

De Potasio  Sulftrrico
Fuente; ECOINGEN, s.f.

Figura 52. Proceso para la determinacion de la DQO.

Este proceso oxida todos los compuestos organicos en gas carboénico (CO,) y agua (H,0). La
ventaja de las mediciones de DQO es que los resultados se obtienen rapidamente (cerca
de tres horas), pero no ofrecen informacién de la proporcion del agua residual que puede
ser oxidada por las bacterias ni de la velocidad del proceso de la oxidacién de la materia
organica (Otoniel, 2004).

El Reglamento en Materia de Contaminacion Hidrica establece los valores maximos
admisibles del DQO consignados en el cuadro 42.

Cuadro 42. Limites permisibles para la concentracion de la DQO.

Parametro Unidad Clase A Clase B Clase C Clase D Diario

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) mg/I <5 <10 <40 <60 250

Este parametro siempre es mayor que la DBO, y se expresa generalmente en mg/l.

Carbono organico

El carbono es imprescindible para todos los seres vivos. Circula de manera continua en el
ecosistema terrestre. En la atmoésfera existe una forma de diéxido de carbono que emplean
las plantas en la fotosintesis. Los animales usan el carbono de las plantas y liberan diéxido
de carbono como producto de su metabolismo.

El carbono organico total (COT) es un parametro que permite medir la cantidad de materia
organica biodegradable y no degradable presente en el agua.

Su determinaciéon requiere un equipo muy costoso
y un cuidadoso manejo de las muestras, y que
por esta razéon no es de uso muy generalizado.
El procedimiento para el analisis del COT es el
siguiente. El agua residual se inyecta a una camara
de reaccion, a 680°C; el agua se vaporiza y el carbono
(organico e 1norganico) se oxida a CO,. Dicho
compuesto se transporta en corriente de aire, y se
mide en un analizador de infrarrojos no dispersivo
(ver figura 53). Con este procedimiento se determina
el carbono total (CT).

Figura 53. Analizador de infrarrojos no dispersivo.
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Se debe medir entonces el carbono inorganico (CI) y por diferencia entre el CT y el CI se
obtiene el COT. El carbono inorganico (CI) se mide inyectando la muestra (agua residual)
en una camara de reaccion distinta, que contiene acido fosforico (H,PO,). Bajo condiciones
acidas todo el CI se convierte en CO,, que se mide en el analizador de infrarrojos. En estas
condiciones el carbono organico no se oxida, por lo que sélo se determina el CI.

En la figura 54, se muestra la reaccion en forma resumida para la determinacion del
carbono organico total:

C. + O, Sombustion . () 1) Medicion indirecta. Detector infrarrojo
org 2 Catalitica 2 2) Reduccion a CHg (el cual se mide en cromatdgrafo de gas)

Figura 54. Procesos para determinar el Carbono Organico.

Relaciéon DBO, DQO y COT

La relacion DQO/DBO5 muestra qué tan biodegradable es el agua residual. El valor
habitual de la relaciéon DQO/DBO, oscila entre 1,8 y 2,2 (Cartrd, 2003). Valores méas
altos indicaran la presencia de aguas industriales con productos téxicos como ser metales
pesados, tensoactivos y otros.

La relacion DBO,/DQO en aguas residuales municipales no tratadas oscila entre 0,3 y
0,8; y que la relacion DBO/COT para aguas residuales no tratadas varia de 1,2 a 2,0 (ver
cuadro 43).

Cuadro 43. Comparacion de relaciones DBO,/DQO y DBO,/COT.

Tipo de agua residual DBOs/DQO DBOs/COT
No tratada 0,3—0,8 1,2—2,0
Después de sedimentacion primaria 0,4—0,6 0,8—1,2
Efluente final 0,1—0,3 0,2—0,5

Fuente: Crites y Tchobanoglous, 2000
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Abscesos subcutaneos. Aparicion de pus
debajo la piel.

Absorcién. En quimica, es un proceso fisico o
quimico en el cual atomos, moléculas o iones
pasan de una primera fase a otra incorporandose
al volumen de la segunda fase. Esta segunda fase
puede ser liquida, gaseosa o solida. Asi pues, a
diferencia de la adsorciéon, no es un proceso de
superficie, sino de volumen.

Adsorcion. Es un proceso por el cual atomos,
1ones o moléculas son atrapados o retenidos en
la superficie de un material, en contraposicion
a la absorcién, que es un fenémeno de volumen.
En quimica, la adsorcién de una sustancia es su
acumulacién en una determinada superficie. El
resultado es la formacién de una pelicula liquida
0 gaseosa en la superficie de un cuerpo sélido
o liquido. Considérese una superficie limpia
expuesta a una atmoésfera gaseosa. En el interior
del material, todos los enlaces quimicos (ya sean
16nicos, covalentes o metalicos) de los atomos
constituyentes estan satisfechos, en cambio,
por definicién la superficie representa una
discontinuidad de esos enlaces. Para esos enlaces
incompletos, es energéticamente favorable el
reaccionar con lo que se encuentre disponible,
y por ello se produce de forma espontanea. La
naturaleza exacta del enlace depende de las
particularidades de los especimenes implicados.

Aerobios. Se denomina aerobios a los
organismos que necesitan del oxigeno diatémico
para vivir o a los procesos que lo necesitan
para poder desarrollarse. El adjetivo aerobio se
aplica no sélo a organismos sino también a los
procesos implicados (metabolismo aerobio) y a
los ambientes donde se realizan. Un ambiente
aerobio es aquel rico en oxigeno, a diferencia de
uno anaerobio, donde el oxigeno esta ausente,
o uno microaerofilico, donde el oxigeno se
encuentra a muy baja concentracion.

Glosario de términos

Afluente. Aguas residuales crudas o brutas que
proceden de la red de alcantarillado e ingresan
a la planta de tratamiento.

Agar. Gel formado por hidratos de Carbono,
es utilizado como medio de cultivo para las
bacterias, ya que no se disuelve por efecto de
las sales, ni se consume por la mayoria de los
microorganismos.

Aguas residuales urbanas. Son las aguas
residuales domésticas o la mezcla de las mismas
con aguas residuales industriales y/o aguas de
escorrentia pluvial.

Amebiasis. Enfermedad que se presenta con
diarrea espesa.

Amina. Nombre que reciben los compuestos
producidos por la descomposicién de la materia
organica, y que se forman por sustituciéon de uno
o varios atomos de hidrégeno del amoniaco por
grupos organicos.

Anaerobios. Se llama anaerobios a los
organismos que no necesitan oxigeno (O,) para
desarrollarse, a diferencia de los organismos
aerobios. Los anteriores pueden dividirse en: los
organismos anaerobios forzosos, que mueren en
presencia de oxigeno; los organismos anaerobios
facultativos, que pueden usar el oxigeno si esta
presente; y los organismos aerotolerantes, los
cuales pueden vivir en presencia de oxigeno
pero no hacen uso de él en forma alguna. Los
organismos anaerobios utilizan la respiraciéon
anaerobia, mas comunmente llamada
fermentacién, para obtener energia quimica.
Se encuentran estos organismos en rellenos
sanitarios cuando se confina el parte organico
de los residuos sin ningin tratamiento. Por la
compactacion se establece un ambiente andxico
en el cual los organismos anaerobios transfieren
los partes organicas en décadas a gases de efecto
invernadero: metano y diéxido de carbono.
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Anorexia. Enfermedad que se caracteriza por
la falta de apetito.

Azolve. Lodo o basura que obstruye un conducto
de agua.

Bacilos. Bacterias en forma de bastén.

Bacterias. Nombre que reciben los organismos
unicelulares y microscépicos, que carecen de
nucleo diferenciado y se reproducen por division
celular sencilla.

Balantidiasis. Enfermedad intestinal que
se presenta con fuertes dolores abdominales,
diarrea espesa, pegajosa y con sangre.

Batimetria. Estudio de las profundidades de
lagunas mediante el trazado de mapas de is6batas.

Biologia molecular. Ciencia que se ocupa
del estudio de las bases moleculares de la
vida; es decir, relaciona las estructuras de las
biomoléculas con las funciones especificas que
desempenian en la célula y en el organismo,
como ser el ADN, ARN, divisién celular y otros.

Citopético. Consiste  en  alteraciones
morfolégicas de las células teniendo como
resultado la muerte celular.

Clarificacion. Aclarar el agua de sélidos
suspendidos.

Coagulacion. Proceso en que un sélido muy
divido que se encuentra en suspensién, o en
dispersion coloidal, por adicién de compuestos
quimicos pasa a estar formado por particulas de
mayor tamano.

Cocos. Bacterias en forma esférica.

Coliformes fecales. Grupo de bacterias que
se encuentran en abundancia en el intestino
del hombre. Se las utiliza como indicador de
contaminacién microbiolégica de las aguas.

Colorimetria. Determinacién de la
concentracién de una sustancia en una solucién
mediante la mediciéon de la intensidad de color
generado al reaccionar con un reactivo adecuado.

Conjuntivitis. Inflamacién de la superficie
interna de los parpados y de la superficie
externa del globo ocular, e inclusive puede llegar
a formar pus.

Criptosporidiasis. Enfermedad que se
presenta con abundantes diarreas y muy
liquidas.

DBO,. Demanda bioquimica de oxigeno a los 5

dias.Medida delacantidad de oxigenoconsumida
en la oxidacién del material carbonoso de una
muestra de agua, por la poblacién microbiana,
a lo largo de cinco dias de incubaciéon y a una
temperatura de 20 °C.

Decantacioén. Procedimiento de separacion de
un liquido y un sélido insoluble (que no puede
disolverse) en el, o de dos liquidos no miscibles
(no se pueden mezclar), aprovechando asi la
acciéon de gravedad.

Degradacion. Es la transformaciéon de
sustancias complejas en otras sustancias mas
sencillas.

Densidad. Masa de un cuerpo por unidad de
volumen.

Desaminacion. Proceso que consiste en la
separaciéon de la porcién de la molécula que
contiene nitrdégeno, y que a continuaciéon se
combina con carbono y oxigeno para formar
urea, amoniaco y acido urico.

Detritus. Es la descomposicién de materias
sélidas en particulas.

Dilucion. Disminuir la concentraciéon de una
solucién afiadiendo un disolvente, el disolvente
universal es el agua.

Disenteria bacilar. Enfermedad aguda o
crénica del intestino grueso, se caracteriza por
diarreas liquidas y con sangre.

Disolucion. Mezclar de forma homogénea las
moléculas o iones de un sélido, un liquido o un
gas en el seno de otro liquido, llamado disolvente.

Efluente. Aguas residuales procedentes de la
planta de tratamiento de aguas residuales.

Eluido. Es una sustancia absorbida desde
un lecho poroso o columna de cromatografia
disolvente adecuado. Esta solucion que se
recoge del cromatégrafo de gases para posterior
su andlisis.

Epifluorescencia. Proceso que consiste en
tefiir a los microorganismos con un colorante
fluorescente para posteriormente realizar la
deteccién mediante microscopia de fluorescencia.

Espectrofotometria. Procedimiento analitico
que consiste en usar el espectrometro. Este
es un aparato que mide la cantidad de luz
absorbida por una sustancia en disolucién y
compara intensidades espectrales con respecto
a una longitud de onda.
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Espirilos. Bacterias en forma de espiral.

Esporulados. Bacterias que no forman esporas,
las esporas no requieren de otro individuo para
reproducirse sino que solo basta dividirse para
dar lugar otro individuo.

Estacion depuradora de aguas residuales.
Unidad compuesta porinstalaciones, estructuras
0 mecanismos que permitan una depuracion
por métodos fisicos, fisico-quimicos, biolégicos
o alternativas tecnoldgicas similares del agua
residual.

Eutrofizacion. Es el crecimiento desmesurado
de algas y hierbas sobre la superficie del agua
originando un excesivo consumo del oxigeno
ocasionando que muchos otros microorganismos
no puedan desarrollarse.

Filiariasis. Grupo de enfermedades que son
transmitidas de persona a persona por la
picadura de insectos. Existen tres tipos de
enfermedades que pueden causar ceguera,
inflamaciones y dolores en el escroto, ingles y
piernas hasta inflamaciones de la piel.

Filtracion. Proceso de separacién de un sélido
suspendido en un liquido al hacerlo pasar a
través de un medio poroso con un tamano de
poro adecuado.

Floculacién. Operaciéon posterior a la
coagulacion, que consiste en dosificar compuestos
quimicos a las aguas residuales, para que los
sélidos dispersos formen agregados mas densos
y mas gruesos, llamados fléculos, que facilitan su
separacion del agua por decantacién o filtracién.

Flotacion. Técnica de concentracion donde las
particulas de interés permanecen en la superficie
de la solucién cuya densidad es mayor.

Fotometria. Medida de la intensidad luminosa
de una fuente de luz, o de la cantidad de flujo
luminoso que incide sobre una superficie.

Fotosintesis. Proceso en el cual los organismos
con clorofila, como las plantas verdes, las algas y
algunas bacterias, capturan energia en forma de
luz y la transforman en energia quimica. Es uno
de los procesos quimicos méas importantes que
ocurre en las plantas, algas y algunas bacterias.
Durante el dia, los organismos toman diéxido
de carbono del aire y, en presencia de agua y la
luz solar, lo convierten en oxigeno e hidratos de
carbono, que se usan para producir mas plantas.

Gastroenteritis.  Enfermedad  infecciosa
aguda del estomago y el intestino, causada por

virus (rotavirus, virus Norwalk), bacterias o
protozoos. Se caracteriza por una inflamacion
de la membrana de la mucosa del estémago y
los intestinos

Giardiasis. Enfermedad que se presenta con
dolores abdominales, acumulacién de gases en
el tubo digestivo (flatos) y las heces son grasosas.

Gravimetria. Andlisis cuantitativo de una
sustancia por medio de la pesada

Helmintos. Grupo heterogéneo de gusanos
parasitos que infestan el tubo digestivo y otros
6rganos internos de los vertebrados.

Hemoglobina. Pigmento  especial que
predomina en la sangre cuya funcién es el
transporte de oxigeno.

Hepatitis. Inflamacion aguda del higado.

Hidrdlisis. Es una reaccién quimica en la
que una molécula de agua, reacciona con
una molécula de una sustancia AB. En la
reaccion, la molécula de agua se descompone
en los fragmentos H+ y OH- y la molécula AB
se descompone en A+ y B-. A continuacién,
estos fragmentos se unen proporcionando los
productos finales AOH y HB.

Infiltracion. Flujo del agua o de otro fluido a
través de los poros de un cuerpo sélido. Flujo del
agua a través del suelo.

Insoluble. Sustancia que no puede disolverse
ni diluirse en solventes. Por ejemplo, el agua y
el aceite.

16n. Atomo o grupo de atomos que ha perdido o
adquirido uno o mas electrones y por tanto posee
una cierta carga positiva o negativa. Los iones
con carga positiva reciben el nombre de cationes
y los que tienen carga negativa aniones.

Leptopirosis. Enfermedad infecciosa grave
que afecta al higado y otros érganos. Esta
enfermedad es un peligro profesional entre
trabajadores de alcantarillas, plantadores de
arroz y granjeros.

Lodo. Residuo de consistencia pastosa, mas
o menos cargado de agua que proviene de la
depuracién de aguas residuales. Se caracteriza
por contener elevadas concentraciones de
materia organica.

Macrofitas. Constituyen formas macroscépicas
de vegetacion acuatica. Comprenden las
macroalgas, las pteridofitas (musgos, helechos)
adaptadas a la vida acuatica y las angiospermas.
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Presentan adaptaciones a este tipo de vida tales
como: cuticula fina, estomas no funcionales,
estructuras poco lignificadas.

Meningitis. Inflamacién de las meninges o
membranas que envuelven el encéfalo (6rganos
del sistema nervioso) y la médula espinal

Meningoencefalitis. Inflamacién del cerebro,
afecta principalmente al sistema nervioso
central, esta enfermedad puede conducir a un
estado de coma (muerte cerebral).

Microelementos. Son sustancias inorganicas
que se requiere en minimas cantidades, pero
que son esenciales para el crecimiento de las
plantas, animales, algas y microorganismos.

Nata. Material sélido flotante donde se acumulan
sélidos suspendidos, restos de algas, material
plastico y otros originando que no se realice una
buena oxigenacion del agua y que la luz no pueda
llegar hasta las capas més profundas.

Nefelémetro. Instrumento utilizado
medir la turbidez de los liquidos.

para

Oxigeno disuelto. Es la cantidad de oxigeno
existente en el agua, se expresa en partes por
millén o mg/l; este parametro es muy importante
para la respiraciéon de las bacterias aerobias
durante el proceso de depuraciéon de aguas
residuales.

Patdgenos. Que originan una enfermedad.

Poliomielitis. Enfermedad infecciosa viral del
sistema nervioso central que en muchos casos
provoca, como secuela, una paralisis.

Polucién. Contaminacion intensa y dafiina del
agua o del aire, producida por los residuos de
procesos industriales o biolégicos.

Precipitado. Es el s6lido que se produce en una
disolucién por efecto de una reaccién quimica.
A este proceso le llamamos precipitacion.
La precipitacion puede ocurrir cuando una
sustancia insoluble se forma en la disolucién
debido a una reaccién quimica o a que la
disolucién ha sido sobresaturada por algun
compuesto, esto es, que no acepta mas soluto y
que al no poder ser disuelto, dicho soluto forma
el precipitado. En la mayoria de los casos, el
precipitado (el s6lido formado) cae al fondo de la
disolucién, aunque esto depende de la densidad
del precipitado: si el precipitado es mas denso
que el resto de la disolucién, cae, si es menos
denso, flota, y si tiene una densidad similar, se
queda en suspension.

Proteina. Es el principal componente del
organismo animal, pero estd también en las
plantas, algas y en bacterias. Compuestos
organicos constituidos por aminas.

Quiste.Organismoenestadoliquidoosemisélido
dentro de una capsula con una estructura en
forma de saco que a veces puede estar abierta,
las paredes del quiste estan formadas por tejido
conectivo o por fibras musculares.

Retencion. Relacién entre el volumen del
tanque y el caudal afluente, también se
denomina tiempo de llenado.

Sedimentacion. La sedimentacién es el proceso
por el cual el material sélido, transportado por
una corriente de agua, se deposita en el fondo
del rio, embalse, canal artificial, o dispositivo
construido especialmente para tal fin. Toda
corriente de agua, caracterizada por su caudal,
tirante de agua, velocidad y forma de la seccion
tiene una capacidad de transportar material
solido en suspension. El cambio de alguna de
estas caracteristicas de la corriente puede hacer
que el material transportado se sedimente; o
el material existente en el fondo o margenes
del cauce sea erosionado. La sedimentacién
de soélidos en liquidos esta gobernada por la
ley de Stokes, que indica que las particulas
sedimentan mas facilmente cuando mayor es su
diametro, su peso especifico comparado con el
del liquido, y cuando menor es la viscosidad del
liquido. Por ello, cuando se quiere favorecer la
sedimentacion se trata de aumentar el didmetro
de las particulas, haciendo que se agreguen
unas a otras, proceso denominado coagulacién
y floculacién.

Simbiosis. Relacion en la que dos o mas
organismos (denominados cooperantes o
simbiontes) obtienen un beneficio mutuo.

Urea. Compuesto cristalino incoloro, de férmula
CO(NH,),, conocido también como carbamida.
Se encuentra abundantemente en la orina de los
humanos y otros mamiferos.

Volumetria. También Illamada valoracion
quimica, método quimico para medir cuanta
cantidad de una disolucién se necesita para
reaccionar exactamente con otra disoluciéon de
concentracion y volumen conocidos.
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Este libro es el resultado de la experiencia de un proyecto de
investigacidn-accion denominado “Zonas humedas construidas para la
depuracion de aguas residuales” (Proyecto HUMEDAL). El proceso de
investigacidn interactivo conjugd las capacidades y experiencias de un equipo
de docentes investigadores de la Universidad de Barcelona (UB) y del Centro
AGUA de la Universidad Mayor de San Simén (UMSS).

La investigacidn se inicid con la construccién de un humedal en la planta de
tratamiento de aguas residuales del Municipio de Punata. Continud con la
construccion de otros dos humedales, uno en la comunidad de Thaqo (Punata)
y otro en predios de la Facultad de Ciencias Agricolas, Pecuarias, Forestales y
Veterinarias (FCAPFyV) de la UMSS. Simultdneamente, se iniciaron trabajos de
investigacion sobre aspectos hidraulicos, fitotécnicos y ambientales. Tales
actividades se complementaron con discusiones y capacitacion a
organizaciones y agricultores locales, quienes en algin momento deberan
hacerse cargo de la gestidon de estos sistemas.

Intercambios de docentes e investigadores de Espafia a Bolivia y viceversa,
permitieron al equipo del Centro AGUA, generar los conocimientos,
experiencias y habilidades para implementar los procesos de disefio y
construccion de los humedales.

Esperamos que este libro constituya un aporte al conocimiento y al desarrollo
de capacidades locales orientadas a enfrentar con mayores fortalezas el reto
del tratamiento y re-uso de aguas residuales para lograr una mayor calidad
ambiental y al mismo tiempo mejorar la disponibilidad de agua para usos
agropecuarios.
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