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RESUMEN

En las dos Ultimas décadas, los humedales artificiales han incrementado mundialmente su
desarrollo para el tratamiento de aguas residuales, es importante indicar que los humedales
artificiales realizan procesos fisicos, quimicos y biol6gicos, basados en la fitorremediaciéon (uso
de plantas para descontaminar suelos y cuerpos de agua). Para el desarrollo del presente trabajo
investigativo se utiliz6 un humedal construido con la especie (Phragmites Australis)
comunmente llamada carrizo para determinar su eficacia en la depuracion del agua
proveniente del rio Chibunga, a la cual previo al tratamiento se le realizo el andlisis de
parametros fisicos, quimicos y microbioldgicos que permitieron determinar el ICA mismo
que se catalogo como pésimo, sin embargo tras el proceso de remediacion mediante la
aplicacion del humedal construido se disminuyo la carga contaminante teniendo entonces un
ICA de regular. De esta manera corroboramos la valiosa accion de los humedales en procesos

de biorremediacidn y recuperacion de cuerpos de agua.

Palabras claves: INGENIERIA Y TECNOLOGIA QUIMICA, INDICE DE CALIDAD DE
AGUA (ICA), CARRIZO (Phragmites Australis), HUMEDADES ARTIFICIALES,

TRATAMIENTOS DE AGUAS RESIDUALES.
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SUMMARY

In the last two decades, artificial wetlands have increased their development worldwide for
wastewater treatment, it is important to indicate that artificial wetlands carry out physical,
chemical and biological processes, based on phytoremediation (use of plants to
decontaminate soils and water bodies). For the development of the present investigative
work, a wetland constructed with the species (Phragmites Australis) commonly called reed
was obtained to determine its effectiveness in purifying the water from the Chibunga River,
to which, prior to treatment, the analysis of physical parameters was performed. , chemical
and microbiological that allowed to determine the ICA itself that was classified as bad,
however after the remediation process through the application of the constructed wetland the
contaminant load was reduced, having then a regular ICA. In this way we corroborate the

valuable action of wetlands in bioremediation processes and recovery of water bodies.

Key words: CHEMICAL ENGINEERING AND TECHNOLOGY, WATER QUALITY
INDEX (ICA), REED (Phragmites Australis), ARTIFICIAL HUMIDITY, WASTEWATER
TREATMENT.
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CAPITULO |

1. INTRODUCCION

11 Problema de investigacién

1.1.1. Planteamiento del problema

Existe una gran imposicion sobre los recursos hidricos a nivel mundial, de acuerdo a datos
reportados por la (UNESCO, 2021) en funcion de la calidad del agua disponible a nivel
mundial para satisfacer toda una serie de necesidades humanas bésicas se estima que el 69%
del agua dulce disponible en el planeta se destina a la agricultura, representa el 9% a la
industria y el 22% a la utilizacién doméstica, se estima que cerca del 50% de esta agua
proviene de fuentes subterraneas. La mala distribucion temporal y espacial o la degradacion
establecen un oscilacién bastante holgada entre la oferta existente y la creciente demanda de
agua (Torres et al., 2018), cabe recalcar que al ser un pais en desarrollo vamos a tener que
afrontar una mayor competencia por el acceso al agua en las proximas décadas, esto
basicamente debido al incremento demografico, a los nuevos habitos de vida, pero sobre todo
al desarrollo urbano e industrial que se da de manera desordenada. Es aqui que reside la
importancia de buscar alternativas que permitan recuperar y reutilizar el agua, sobre todo

para la agricultura, sector que demanda un mayor porcentaje.

La contaminacion del agua es uno de los aspectos mas preocupantes debido a la existencia
de gran cantidad de efluentes que pueden contener elementos quimicos muy toxicos. Los
hidrocarburos, los pesticidas, los metales pesados, etc., estos son los principales agentes
contaminantes. Razon por la que el agua de los rios ha jugado un papel importante en la
evolucion de las sociedades, desde una perspectiva hidrologica, los rios desempefian un papel
medular en el ciclo global del agua entre el mar, el aire y la tierra; junto con los acuiferos
subterraneos acumulan precipitacion y la acarrean a manera de escurrimiento hacia el mar
gue, a su vez, continda el ciclo y regresa la humedad a la tierra por medio de la atmdsfera.
Gracias a este proceso ciclico se renueva de manera constante el suministro finito de agua en

los continentes promoviendo la vida delas especies sobre la tierra (Ramos, 2017).

El rio Chibunga nace en las faldas del volcan Chimborazo cuyo cause desciende por los
paramos de la parroquia San Juan con el nombre de rio Chimborazo mismo que se une con
el rio Cajabamba a 3.238msnm convirtiéndose de esta manera en el principal afluente del rio
Chambo (Jaque & Potoci, 2015), lo que le convierte en una de los vertientes con alto nivel
de contaminacién ya que a su paso arrastra una gran cantidad de sedimentos que constituyen

componentes de impacto negativo para el entorno natural, tiene una distancia de 5.28 km y

1



sus limites son: norte con las comunidades del canton Riobamba, al sur con el cantén

Chambo, al este con el canton Riobamba y al oeste con el cantén Colta (Ramos, 2017).

Por las razones expuestas, dentro del marco del proyecto de investigacion aprobado de la
Escuela Superior Politécnica de Chimborazo “Evaluacion de la eficiencia de la especie
Phragmites Australis en el tratamiento de aguas dulces mediante humedales artificiales
en el rio Chibunga del canton Riobamba™, se busca plantear una alternativa que permita
intervenir y recuperar el rio Chibunga de tal forma que se mejore la utilizacién de las riberas
creando un eje verde - cultural como aquel que posee la ciudad de Cuenca, generando

espacios publicos de interés para la ciudadania.

En el desarrollo del presente trabajo de investigacion se prevé utilizar Phragmites Australis
para la creacion de un humedal artificial que permita el tratamiento de aguas contaminadas,
de esta manera evaluar a nivel de laboratorio su capacidad de remocion y por ende el

rendimiento en el tratamiento del agua objeto de estudio.
1.1.2. Formulacion del problema

¢Como la especie Phragmites Australis incidird en el tratamiento de aguas dulces del rio

Chibunga del Cantén Riobamba de la Provincia de Chimborazo?

1.1.3. Problemas especificos

¢Cuéles son los beneficios de la especie Phragmites Australis?

e (Que porcentaje de elementos contaminantes puede remover la especie Phragmites

Australis?
e ;Qué tan eficiente es la especie Phragmites Australis?

e (En qué tiempo puede remover los elementos contaminantes la especie Phragmites

Australis?
1.1.4. Justificacion de la investigacion

En la actualidad, todos los rios del Ecuador se encuentran contaminados ya sea por la
agricultura, industrias o por el ser humano. Ocasionando que estos puedan ser perjudiciales
tanto como para las personas, animales y la vegetacion. La presente investigacion gira en
torno a la capacidad depurativa de las especies carrizo (Phragmites Australis) la cual se
lograran usar en humedales artificiales para tratamiento de aguas dulces del rio Chibunga

ubicado en el Canton Riobamba. Los humedales artificiales podran brindar un sistema natural

2



de depuracion de los contaminantes de las aguas dulces, su implementacion podria
representar un costo mas conveniente en comparacion con métodos de tratamientos
convencionales. El rio Chibunga es considerado uno de los rios méas contaminados en la Zona

3 del Ecuador, hecho que preocupa ya que el agua es utilizada para riego de cultivos.

El Chibunga es un recurso ambiental y paisajistico que compone uno de los patrimonios
naturales mas importantes en la ciudad de Riobamba (Veloz & Carbonel, 2018). El estudio
contribuird a evaluar los datos obtenidos acreditados y fiables el desempefio del carrizo
(Phragmites Australis) como medio utilizado para el tratamiento de agua contaminada. Asi
mismo, los resultados de la investigacion ayudan a futuras investigaciones en la preservacion
de los ecosistemas, conservacion de la biodiversidad de especies, genémica y de sociedades
de la microcuenca. La contaminacion de los entornos acuaticos es un grave problema
ambiental, por lo que existe la necesidad de establecer instrumentos que permitan realizar la
evaluacion de la calidad del agua de los rios y de esta manera tomar medidas para su

conservacion.

De manera general las evaluaciones ambientales de los sistemas acuéticos se focalizan de
manera primordial en el analisis fisicoquimico del agua, necesario para el calculo del indice
ICA. Es importante mencionar que en la cabecera cantonal de la ciudad de Riobamba no
existen industrias a gran escala que aporten contaminantes a las aguas residuales, sino que
estas provienen de fuentes domésticas, agricolas, ganaderas y locales comerciales
(restaurantes, lavadoras, entre otros) conteniendo altos niveles de carga organica. Dichas
actividades han inducido el deterioro de las propiedades ecol6gicas, en virtud de que se
convierte en un cuerpo receptor de desechos, y su caudal se reduce en época seca, lo cual

genera varias complicaciones en el ambito social, pero sobre todo en el ambiental.

De acuerdo a una extensa revision bibliografica de estudios anteriores podemos afirmar que
el rio Chibunga se ve afectado por actividades antrépicas como la agricultura, ganaderia,
industrializacion y por el asentamiento humano. Para lograr lo antes descrito se contara con un
analisis inicial de caracterizacion del agua que es objeto de estudio dentro del trabajo de
investigacion para conocer los niveles de contaminacion que esta presenta y de esta manera
realizar un analisis comparativo con los resultados obtenidos tras el tratamiento de dicha agua con

el humedal artificial de Phragmites Australis.
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1.2.1.

1.2.2.

13.

1.3.1.

1.3.2.

Objetivos

Objetivo general

Evaluar la eficiencia de la especie Phragmites Australis en el tratamiento de aguas dulces
mediante la utilizaciébn de humedades artificiales en el rio Chibunga del Cantdn

Riobamba de la Provincia de Chimborazo.
Objetivos especificos
Diagnosticar la composicion biol6gica de la especie Phragmites Australis.

Determinar las condiciones éptimas de trabajo para el proceso de descontaminacién en

aguas dulces.

Determinar la influencia que tiene la especie Phragmites Australis sobre el rendimiento

de descontaminacién de aguas dulces del rio Chibunga; mediante humedales artificiales.

Validar, el porcentaje de descontaminacion en base a los resultados arrojados por los
laboratorios de la ESPOCH de las aguas dulces del rio Chibunga.

Hipotesis
Hipotesis general

La especie Phragmites Australis incide en el tratamiento de aguas dulces mediante la

utilizacion de humedales artificiales en el rio Chibunga del Cantén Riobamba.
Hipotesis especificas

Puede un humedal artificial remover elementos contaminantes presentes en el rio
Chibunga.

Un humedal artificial de Phragmites Australis permite la descontaminacién de aguas

dulces.

El Phragmites Australis resultara un material 6ptimo para la adsorcion y remocién de

contaminantes presentes en medios acuosos.



CAPITULO I
2. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la investigacion

Actualmente, el cambio climatico y sus devastadoras consecuencias ha generado una gran
preocupacion por el ambiente y su proteccién a tomado fuerza alrededor del mundo, sin
embargo, aun cuando es de suma importancia para la humanidad, hay Estados en los que sea
por conveniencias politicas y/o econdmicas, no consiguen consolidar compromisos que
perduren en el tiempo. Se cree que mas de la mitad de los grandes rios alrededor de todo el
mundo estdn gravemente contaminados y agotados, degradando y envenenando los
ecosistemas que los rodean, poniendo en riesgo la salud y sustento vital de personas que

dependen de ella para realizar las diferentes actividades en el diario vivir (Garay, 2020).

En el caso particular del Ecuador la Constitucion de la Republica cuenta con normas que
exigen al Estado velar por un medio ambiente sano y ecolégicamente equilibrado. De manera
simultanea se ha declarado de interés publico la preservacién y conservacién del ambiente,
la biodiversidad e integridad del patrimonio genético del pais y la prevencion y recuperacion

del dafio ambiental.

El rio Chibunga en su recorrido atraviesa la ciudad de Riobamba y 25 comunidades cercanas
contaminandose en cada sitio habitado. Esto sucede ya que la poblacion, el sector industrial
y agropecuario desechan sus desperdicios y aguas servidas sin ningan control, los mismos
que por accién del viento y escorrentia son arrastrados hacia los afluentes provocando
contaminacion del recurso hidrico, nace de las vertientes ubicadas en las faldas del volcan
Chimborazo y desciende por los paramos de El Arenal hasta llegar a zonas agricolas en el
sector de la parroquia San Juan, como las comunidades: Chimborazo, Shobol Llinllin, entre
otras con el nombre de rio Chimborazo, se une con el rio Cajabamba a 3.238 msnm y toma
el nombre de rio Chibunga , su microcuenca se extiende a través de 38 Km, recorre de
noroeste a sureste y es el principal afluente del rio Chambo tributario del Pastaza y este del
Amazonas kilémetros al este. Este rio esté en la lista de los més contaminados en la Zona 3
del Ecuador, el agua de este cuerpo de agua se utiliza para riego de cultivos, no solo esto, en
sus margenes se encuentra ubicada la empresa Cemento Chimborazo, zonas agricolas
ganaderas, industriales, urbanas, centros de educacion y recreacion, estas actividades han
provocado el deterioro de las caracteristicas ecoldgicas del medio. Por lo anterior, se han

realizado varios estudios para dar solucién al mismo. Entre los estudios mas relevantes esta:

El estudio realizado por (Patifio & Zhinin, 2015) con el tema: ”Estudio comparativo de la



capacidad depuradora de Phragmites australis y cyperus papyrus en humedales artificiales
subsuperficiales de flujo vertical para el tratamiento de aguas residuales en el canton Santa
Isabel”, cuyo objetivo general fue: Realizar un analisis comparativo de la capacidad
depuradora entre Phragmites Australis y Cyperus Papyrus en humedales artificiales
subsuperficiales de flujo vertical para el tratamiento de aguas residuales domeésticas en el
cantdn Santa Isabel como conclusién obtuvieron: El estudio realizado muestra que el carrizo
presenta valores de remocién en los siguientes parametros: alcalinidad, conductividad,
solidos totales, solidos suspendidos y solidos disueltos; mientras que el papiro presenta
mayor remocion en los parametros de DBO5, DQO, nitrégeno amoniacal, fésforo, coliformes
totales y fecales. En el caso del nitrato, existe un mayor incremento en su concentracion a la
salida del humedal con papiro. En las dos unidades experimentales la variacion de pH y
temperatura no son representativas y se mantienen dentro de los limites permisibles

establecidas en la normativa ambiental.

La investigacion realizada por (Torres et al., 2018), cuyo objetivo de esta investigacion fue
determinar la eficiencia de las especies Cyperus Papyrus y Phragmites Australis en el
tratamiento de aguas residuales con humedales artificiales a escala piloto de flujo libre
superficial (FLS) en el agua para riego de Carapongo-Lurigancho, como resultado de este
trabajo investigativo se logro evaluar la eficiencia en el tratamiento de aguas residuales de
Carapongo-Lurigancho para riego mediante humedales artificiales de flujo libre superficial
(FLS) con las especies Cyperus Papyrus y Phragmites Australis A pesar de que la remocion
de los parametros microbiol6gicos y DBO fue efectiva y eficiente reduciendo en un
aproximado del 80 al 89% en todos los pardmetros, estos resultados aun no llegan a cumplir
los ECA para el uso de riego de vegetales. Es por ello que para que la eficiencia de este
humedal sea completamente efectiva, sera necesario anteponer otro método de remocién, ya
sea un tratamiento secundario para que asi usando los humedales como tratamiento terciario
la remocién de los pardmetros nombrados anteriormente estén dentro del pardmetro

establecido.

En ese marco es preciso examinar las técnicas que se tiene para el tratamiento de aguas
residuales de tal manera que se utilicen criterios: ecoldgicos, econdémicos, técnicos y sociales,
gue permitan plantear la solucidn con mayor viabilidad, y una de estas es la de humedales
artificiales (HA) (Marin Acosta et al., 2016). Con los resultados de la presente investigacion
se conocerd y tendra informacion confiable sobre la calidad del agua actual del rio Chibunga
y ademas la viabilidad de la propuesta planteada para el tratamiento de la contaminacién del

rio y medidas de control del mismo.



2.2. Marco conceptual

2.2.1. Importancia del agua

El agua es nuestro recurso mas preciado, un “oro azul” al que mas de 2.000 millones de
personas no tienen acceso. No solo es esencial para la supervivencia, sino que también
desempefia un papel sanitario, social y cultural en el seno de las sociedades humanas
(UNESCO, 2021). Dicho recurso es de gran importancia para el ser humano, asi como para
el resto de animales y seres vivos que nos acompafian en el planeta por tal razén se lo

considera el elemento mas importante para la vida (Ger, 2017).
2.2.2. Hidrologia

La Hidrologia es una de las ciencias mas antiguas de la humanidad, lo cual esta relacionado
con la evolucion de las necesidades del ser humano. En un principio las aglomeraciones
humanas se formaban alrededor del agua, lagos o riberas, lo cual facilitaba el acceso al
recurso y al transporte de personas y mercancias (Blandén, 2019). Es unarama de las ciencias
de la Tierra que estudia el agua, su ocurrencia, distribucion, circulacién, esto incluye las
precipitaciones, la escorrentia, la humedad del suelo, la evapotranspiracion y el equilibrio de
las masas glaciares (Porras, 2021), ademas estudia sus propiedades fisicas, quimicas y

mecanicas en los océanos, atmosfera y superficie terrestre.
2.2.3. Recursos hidricos

Los recursos hidricos hacen referencia a la cantidad de aguas dulces superficiales y
subterraneas de una determinada zona geografica (normalmente una cuenca hidrografica o
un pais), que se renuevan anualmente, dichos recursos estan conformados por las aguas
renovables, tanto superficiales como subterraneas cabe recordar que el agua dulce accesible
para la humanidad representa una pequefia parte de la hidrosfera, y de ella una infima parte

es la que se consigue captar.

En su investigacion (Vel6z, 2018) indica que la principal caracteristica de los recursos
hidricos incide en que estan desigualmente repartidos tanto espacial como temporalmente a
escala interanual y estacional. Lo que supone la presencia de cuencas y areas geograficas con
escaseces de agua, debido tanto a su falta fisica como a la inexistencia de infraestructuras
suficientes que satisfagan las demandas hidricas. En el planeta existe unvolumen total de
agua de 1.385,98 millones de km3, de la que el 97,5% es salada; y tan solo el 0,01% que

representa aproximadamente unos 104.590 km?3, es apta para el consumo humano.



2.2.3.1. Recursos hidricos en el Ecuador

El agua dulce en Ecuador es un recurso limitado, su calidad esta bajo presién constante; ya que,

es esencial para los distintos usos como la agricultura, la industria y para cubrir todas las

necesidades del hombre, actualmente la calidad del agua ha venido deteriordndose por ello

preservar el agua dulce en buenas condiciones es de vital importancia.

La precipitacion media anual en el Ecuador es de aproximadamente 2 274 mm, lo cual supone

645 km?/afio en el territorio continental, que cuenta con dos grandes vertientes hidrograficas.

Por un lado la vertiente Pacifica y por el otro la vertiente Atlantica o Amazénica. De manera

general, el pais esta constituido por 31 Sistemas Hidrogréaficos, incluidas las Islas Galapagos,

lo que representa 432 km?/afio” de recursos hidricos internos renovables (Jaque & Potoci,

2015).

2.2.4. Calidad del agua

Es un término que describe las caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas del agua

determinando asi los pardmetros que deben ser aceptables para los distintos tipos de usos
(Gonzélez & Morales, 2020).

Tabla 1-2: Parametros para determinar la calidad del agua caracteristicas fisicas

Color

Se da principalmente por la son la presencia de hierro y manganeso
coloidal o en solucion; el contacto del agua con desechos organicos,
hojas, madera, raices, etc., en diferentes estados de descomposicion, y

la presencia de taninos, acido humico y algunos residuos industriales.

Turbidez

La turbidez es una medida del grado en el cual el agua pierde su
transparencia debido a la presencia de particulas en suspension.
Cuantos mas solidos en suspension haya en el agua, mas sucia
parecera ésta y mas alta sera la turbidez. La turbidez es considerada

una buena medida de la calidad del agua.

Conductividad

Es una expresion numérica de su habilidad para transportar una
corriente eléctrica, que depende de la concentracién total de sustancias

disueltas ionizadas en el agua.

Potencial de

Hidrogeno

Indica la concentracion de iones hidronio [H3O]* presentes en
determinadas sustancias. La escala de pH tipicamente va de 0 a 14
en disolucién acuosa, siendo acidas las disoluciones con pH menores
a 7 y alcalinas las que tienen pH mayores a 7. El pH igual a 7 indica

la neutralidad de la disolucion.




2.2.5.

Sélidos totales

El valor de los sélidos totales incluye material disuelto y no disuelto

(solidos suspendidos).

Sélidos

suspendidos

Sélidos insolubles que flotan en la superficie de, o estan en
suspension en el agua, las aguas residuales u otros liquidos.
Particulas solidas organicas o inorganicas (dispersas, coaguladas o
floculadas) mantenidas fisicamente en suspension por agitacion o

flujo.

. Los nitratos inorganicos se forman en la naturaleza por la
Nitratos, L ) )
Nitri descomposicidn de los compuestos nitrogenados como las proteinas,

itritos y . ) ) .

la urea, los fertilizantes y las aguas negras de origen animal también
Fosfatos .
son fuentes de nitratos.
Mide la capacidad del agua para neutralizar los acidos. Los
Alcalinidad | componentes alcalinos en el agua como los bicarbonatos,
carbonatos y los hidroxidos remueven iones de H*
concentracion de compuestos minerales de cationes polivalentes

b (principalmente divalentes y especificamente los alcalinotérreos)

ureza

gue hay en una determinada cantidad de agua, en particular sales de

magnesio y calcio

Realizado por: Guanga E. 2022

Fuente: (Ger, 2017)

Contaminacion del agua

Dicese a la modificacion negativa en su calidad y en especial su composicién quimica, que

se da comoresultado de introducir elementos o formas de energia o provocar condiciones

desfavorables en relacion al uso al que esta destinada (O. Garcia & Ramirez, 2019).

El foco de contaminacién mas frecuente que afecta este recurso se da por las actividades

antropogénica, debido a que las sustancias toxicas vertidas provocan interaccién con la

biosfera y desencadenan efectos que alteran de forma nociva el ambiente (Garay, 2020).

Convirtiéndose asi en un agente portador de contaminantes infecciosos, toxicos y perjudiciales

para la salud como para el ambiente acuético y su interaccion con la biosfera.

2.2.5.1. Fuentes de contaminacion

Son las fuentes naturales y las fuentes antrépicas las que generan gran afectacion a los rios,

en la tabla que presede se detallan dichas fuentes,



~

+Segun el cauce del rio a su paso puede ir cambiando su composicion
fisica-quimica es asi, que puede contener minerales de origen natural
Fuentes como: Sales minerales, calcio, Magnesio, hierro, entre otros.
naturales: )
~
+son el resultado de las distintas actividades humanas entre ellas
tenemos: industria, vertidos urbanos, navegacion, agricultura y
Fuentes ganaderia.
antropicas: )
+segun el tipo de industria, desechan diferentes residuos es la mas h
diversa compleja y mas dificil de eliminar, estas aguas con carga
Fuentes contaminante sin darles un tratamiento y una disposicién final
Illai | adecuada van a contaminar el recurso hidrico .

llustracion 1-2: Fuentes de contaminacioén de los rios
Realizado por: Guanga E. 2022
Fuente: (Mendes, 2019)

2.2.6. Criterios de calidad en cuerpos de agua dulce

Se define como calidad del agua a aquellas caracteristicas fisicas, quimicas, biologicas,
microbioldgicas y radioldgicas susceptibles de control a través del analisis de diversos parametros
cuyos resultados se comparan con valores de referencia que han sido establecidos en funcién de

su uso y aprovechamiento, asi como también de la conservacion de los ecosistemas.

El origen de toda el agua es el medio ambiente y toda el agua extraida por los seres humanos
regresa al medio ambiente, pero lo hace arrastrando gran cantidad de impurezas. Sin embargo el
estado y las tendencias de las interacciones entre el medio ambiente y el agua muestran
visiblemente la necesidad de una considerable y mejor incorporacion del valor del medio
ambiente en la gestion de los recursos hidricos (Godoy et al., 2020). En la tabla 2-2, se muestran
los pardmetros y los limites permisibles que determinan la calidad de un cuerpo de agua dulce.

Tabla 2-2: Criterios de calidad admisibles para la preservacion de la vida acuatica y
silvestre en aguas dulces

Oxigeno disuelto oD % de saturacion >80
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Potencial hidrégeno pH Unidades de pH 6,5-9

DQO DQO mg/I 40

DBOs DBOs mg/l 20

Sélidos suspendidos Max. Incremento
SST mg/I

totales de 10%

Realizado por: Guanga E. 2022
Fuente: (Ministerio del Ambiente, 2017)

2.2.6.1. Determinacion del Indice de Calidad del Agua

El indice de calidad de agua (ICA) es una herramienta que permite identificar la calidad de
agua de un cuerpo superficial o subterraneo en un tiempo determinado, es un valor numérico
que oscila entre 0 y 1 (Ramos, 2017). Dicho nimero incorpora datos de multiples parametros
fisicos, quimicos y bioldgicos, en una ecuacion matematica, mediante la cual se evalla el estado
de un cuerpo de agua, el cual da indicios de los problemas de contaminacién (Blandon, 2019).
Para el calculo del indice de calidad del agua se han considerado ciertos parametros: pH, turbidez,
total solidos disueltos, conductividad eléctrica, cloruros, alcalinidad, acidez, fluoruros, oxigeno
disuelto total, s6lidos suspendidos totales, sélidos totales. Mediante el uso del método aritmético
ponderado se analiza el indice de calidad del agua. Este estudio es una referencia para

implementar la mejor técnica adecuada para construir el relleno sanitario (Munagala et al., 2020).

En la actualidad existen diferentes metodologias para evaluar la calidad de agua de un cuerpo; la
diferencia entre una y otra radica en la forma de calcularse y en los parametros que se tienen en

cuenta en la formulacion del indice respectivo (Caho & L6pez, 2017).
2.2.7. Contaminacioén del rio Chibunga

En términos generales, los estudios realizados en los ultimos afios han permitido determinar que
el rio Chibunga esta gravemente contaminado por las varias actividades que son desarrolladas por
parte de las personas que residen en el lugar de influencia. Se puede decir que del 100% de la
contaminacién que recibe el rio, el 25% corresponde a desechos agrogquimicos, 20% desechos
inorganicos, 10% desechos organicos, un 15% corresponde a la perdida de caudal que es utilizado
en regadio de cultivos, ademas de un 30% por aguas residuales de la ciudad de Riobamba (Ramos,
2017).
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De acuerdo a un andlisis realizado por la ESPOCH en el afio de 1994, se report6 que el indice de
calidad del agua del rio Chibunga localizada en la zona del parque Lineal Chibunga es de 24 a 37
(Godoy et al., 2020); mas tarde en el afio de 1998 se detectd que fue superior a 37 en todo su
curso, lo que indica la mala calidad, mientras que en el afio 2009 se reportan valores de entre 24
y 37 dando como resultado un rio de mala calidad (Veldz, 2018), sin embargo a lo largo de estos
afios ha sufrido un deterioro mucho mas severo asi, en el 2014 se obtiene que el ICA equivalente
a PESIMO (Veloz & Carbonel, 2018).

2.2.8. Sistemas de tratamiento de aguas residuales

Un sistema de tratamiento de aguas residuales esta constituido por una serie de procesos fisicos,
quimicos y biol6gicos que permiten la remocion de los contaminantes que alteran la calidad de
aquellos efluentes que proviene tanto de uso doméstico como industrial en una superficie definida
y bajo parametros controlados. Cuyo principal objetivo es cumplir con los limites permisibles
determinados por los entes reguladores en materia ambiental, por otro lado, se busca conservar

un balance ecolégico que permita proteger el entorno (Patifio & Zhinin, 2015).

El agua atraviesa el sistema complejo de manera continua, la superficie permanece libre al nivel
del suelo o por encima del mismo, manteniéndolo en estado de saturacion durante un largo
periodo de tiempo (Acosta et al., 2007).

2.2.8.1. Tratamiento primario

Consiste en un tratamiento fisico-quimico que permite la remocién de sélidos y arena, mediante
la precipitacién de estas particulas para lo cual se puede aplicar coagulantes o floculantes, se
busca ademaés la separacion de aceites y grasas para garantizar los tratamientos posteriores, ya
que los tratamientos biol6gicos no estan disefiados para tratar sélidos (Lopez, 2015).

Tabla 3-2: Tipos de tratamientos primarios

Proceso fisico o mecanico que separa los materiales de acuerdo a su
tamafio de particula individual; consiste en filtrar el afluente en camaras

de rejas para eliminar todos los objetos grandes

Esta se utiliza en los tratamientos de aguas residuales para separar

s6lidos en suspensidn de las mismas, basandose en la diferencia de peso

12



especifico entre las particulas solidas y el liquido donde se encuentran.

La flotacién se usa para separar particulas liquidas (grasas, aceites,
etc.), fibras y otros sélidos de baja densidad, asi como para espesar los
lodos procedentes de los procesos de lodos activados. La separacién se
lleva a cabo introduciendo un gas (normalmente aire) en la fase liquida,

en forma de burbujas

Realizado por: Guanga E. 2022
Fuente: (Lépez, 2015)

2.2.8.2. Tratamiento Secundario

Intuyen aquellos procesos bioldgicos aerobios y anaerobios con los que se busca reducir la
mayor parte de la materia organica para el posterior tratamiento de potabilizacion o liberacion

al medio de efluentes, de acuerdo a los limites permisibles (Blandén, 2019).

Tabla 4-2: Tipos de tratamientos secundarios

Consta de un reactor donde se mantiene en suspension un cultivo
microbiano capaz de asimilar la materia orgénica presente en el agua
residual a depurar, requiere un sistema de aireacion y de agitacion, que
suministre el oxigeno requerido por las bacterias encargadas de la

depuracion

Es una modificacién del proceso de lodos activados. La diferencia
fundamental es disminuir la cantidad de lodo residual. Esto se consigue
aumentando el tiempo de residencia, el lodo formado se consume

mediante respiracion endogena.

El agua residual afluente se mezcla con lodo estabilizado y esta mezcla
se somete a aireacion en el tanque de contacto inicial, para el cual, el

tiempo de retencion es solamente de 20 a 40 min.

Son lagunas con profundidades de 1 a 4m en las que la oxigenacion de
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las aguas residuales se realiza mediante unidades de aireacién bien sean

superficiales, turbinas o difusores.

En este proceso no se utilizan equipos de aireacion; el oxigeno
necesario se obtiene de la superficie natural de aireacion y de las algas
que producen oxigeno por fotosintesis. EI oxigeno liberado por las
algas por la fotosintesis se utiliza por las bacterias para la degradacion
aerobia de la materia organica. Los productos de esta degradacion
(CO2, amoniaco, fosfatos) son utilizados de nuevo por las algas.

Se basan en el paso del agua residual a través de materiales con gran
superficie como piedras, plasticos, etc., que se recubren de una pelicula
0 zooglea de organismos aerobios que van consumiendo la materia

orgénica aportada con el agua.

Son cuerpos de agua de baja profundidad que retienen temporalmente
el agua con la finalidad de promover la degradacion con ayuda de
bacterias aerobias y anaerobias, oxigenar el sistema, y remover la

mayor parte de los patdgenos.

El sistema consiste en un cilindro de pléastico de gran tamafio y
superficie, que gira alrededor de un eje horizontal y esta sumergido

parcialmente en el agua residual a tratar.

Es frecuente que las aguas residuales de las industrias agroalimentarias
tengan una carga organica elevada, en cuyo caso se utilizan sistemas

anaerobios (digestores).

Realizado por: Guanga E. 2022
Fuente: (Blando6n, 2019)

2.2.9. Humedales artificiales o construidos

Los humedales artificiales no son otra cosa que sistemas pasivos de depuracién, de poca
profundidad, con plantas propias de zonas himedas, y en los que se desarrollan procesos
simultaneos de descontaminacion dados por componentes fisicos, quimicos y biologicos

(Luna & Aburto, 2014), que permiten simular los procesos naturales que suceden en el
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ambiente y que involucran el uso de vegetacion, material de soporte y asociaciones

microbianas (Asprilla et al., 2020).

lustracion 2-2: Humedal artificial de flujo subsuperficial
Fuente: (Aguilar, 2020)

La principal caracteristica de estos sistemas de flujo subsuperficial, estd dada por la
circulacion del agua que se lleva a cabo a través de un medio granular (subterraneo), con una
profundidad de agua cercana a los 0,6 m. En dicho medio se planta la vegetacién y el agua

esta en contacto con los rizomas y raices de las plantas.
2.2.9.1. Procesos

En los humedales artificiales se llevan a cabo procesos de tipo fisicos, quimicos y bioldgicos,
que se fundamentan en la fitorremediacién que no es otra cosa que la descontaminacion de
suelosy cuerpos de agua por medio de plantas. Una de las principales ventajas de este proceso
es el bajo costo de operacién y mantenimiento junto con la alta eficiencia de remocion; en
este tipo de operaciones no se utiliza reactivos quimicos peligrosos; evitando de tal forma la
alteracion de la estructura del suelo; ya que basicamente se emplean técnicas de caracter
agricola; el proceso se realiza in situ evitando costos de transporte; y se aplica tanto a

contaminantes organicos como inorganicos.
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Tabla 5-2: Procesos involucrados en el humedal artificial

Un proceso de evaporacion en el cual los contaminantes volatiles
disueltos en las aguas residuales se transfieren a la atmosfera al entrar
en contacto con ésta. Al tener una cantidad adecuada de superficie de

contacto se promueve la eliminacion de gases como el metano.

Consiste en la remocion de particulas suspendidas y coloidales
presentes en una suspension acuosa que escurre a través de un medio
poroso o filtrante. Se le considera como un proceso de clarificacion y
es el resultado de fendémenos fisicos e hidraulicos, afectados
principalmente por la adherencia entre particulas y granos.
Basicamente es un fenémeno de accion superficial, en donde las
particulas por remover, permanecen adheridas a la superficie de los

granos por la accion de las fuerzas de cizallamiento.

Son procesos en los cuales se transfiere el oxigeno entre la atmdsfera y
las aguas dulces a través de la superficie de contacto; se producen por
la carencia (absorcion) de oxigeno disuelto en el agua y, cuanto mayor

sea la superficie de contacto, mayor sera el intercambio de oxigeno.

La raiz realiza una funcién por medio de los pelos absorbentes que son
prolongaciones de las células epidérmicas de la raiz, construidas por

poros.

La fotosintesis es un proceso quimico mediante el cual las plantas
fabrican su propio alimento. Basicamente consiste en la elaboracion de

azucares, en presencia de la luz solar, a partir de CO,, minerales y agua

Como resultado de la actividad bacteriana los residuos orgénicos se

pueden transformar en particulas inorgénicas (nutrientes) necesarias
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para la alimentacion de las plantas.

Realizado por: Guanga E. 2022
Fuente: (Lépez, 2015)

2.2.9.2. Clasificacion de los humedales artificiales de flujo sub superficial

Los humedales artificiales de flujo sub superficial se pueden clasificar en horizontales y

verticales segin el movimiento del flujo.

Tabla 6-2: Clasificacién de humedales artificiales

Estdin compuestos principalmente por grava
como soporte para el desarrollo radicular de las
especies de macrdfitas® y para la adherencia de
los microorganismos encargados de la
degradacion de la materia organica

Realizado por: Guanga E. 2022
Fuente: (Lépez, 2015)

2.2.9.3. Partes de un humedal de flujo subsuperficial

En estos sistemas la circulacion del
agua es de tipo vertical y tiene lugar de
forma discontinua o por medio pulsos,
de manera que el medio granular no

esta permanentemente inundado

Los humedales artificiales de flujo sub superficial estan compuestos fundamentalmente por

cuatro elementos: agua residual, sustrato, vegetacion y microorganismos

q El aguaesla d El mayor
fase maovil : beneficio de las

encargada de plantas es la

+ transportar los 5 transferencia
3 contaminantes ‘G de oxigeno a la
- © .
¥ enlacualse + zona de la raiz
@ Van a producir ao

% la mayoria de =

las reacciones
responsables de
la depuracién.

Se encargan de
realizar el

En los
humedales el
sustrato esta
formado por el
suelo: arena,
grava, roca,
sedimentos y
restos de
vegetacion.

tratamiento
bioldgico.

Sustrato Q

Microorganismos.

llustraciéon 3-2: Partes de un humedal de flujo sub superficial

Realizado por: Guanga E. 2022
Fuente: (Maria Reyes et al., 2013)

! Las plantas acuaticas, hidrofitas son plantas adaptadas a los medios muy hiimedos o acuéticos
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2.2.10. Phragmites australis

Es una de las especies de plantas acuaticas de mayor distribucién en el mundo. Esta planta
se ha utilizado para la fitorremediacion de diferentes tipos de aguas residuales, suelos y
sedimentos desde la década de 1970. Las investigaciones publicadas confirman que P.
australis es un gran acumulador de diferentes tipos de nutrientes y metales pesados que otras

de su especie (Rezania et al., 2019).

La particularidad de esta planta es capacidad de adaptacién, debido a la alta diversidad
intraespecifica del carrizo, asi como a su plasticidad fenotipica, la planta muestra una amplia
amplitud ecolégica (F. Garcia et al., 2019). Ademas, la planta presenta una alta capacidad de
aclimatacion a las condiciones ambientales que se consideran adversas. Esta planta se ha
utilizado durante muchos afios en fitorremediacion para depurar varios tipos de aguas
residuales. Phragmites australis tiene una gran capacidad para acumular diversos nutrientes,
metales pesados y microcontaminantes y, en este sentido, es superior a otras plantas acuaticas
(Milke et al., 2020). EIl carrizo tiene una amplia gama de usos, desde artesanal hasta en la
construccion de techos y mas recientemente, en programas de control de erosion de suelos y
restauracion y tratamiento de aguas residuales. Desde el punto de vista bioldgico, Phragmites

australis es una planta muy versatil.

La Phragmites Australis se describe como una especie de gran tamario, perenne y provisto
de un gran rizoma lefioso cubierto con vainas coriaceas semejantes a escamas. Tallo de 80 -
350 (1000) x 0.5 - 1.2 cm, generalmente no ramificado (Chi et al., 2021). Sus hojas tienen
una dimensidn de 50 x 5 cm, presentan un color verde grisaceas, aplanadas, que se adelgazan
progresivamente hacia un largo apice; ademas presenta vainas lisas, cubriendo los nudos y la

ligula formada por una linea de pelos (Mahmoud et al., 2020).

llustracién 4-2: Phragmites australis
Fuente: (ecosostenible, 2018)
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CAPITULO1I
3. DISENO DE LA INVESTIGACION

3.1 Metodologia

3.1.1. Tipoy Disefio de investigacion

En funcidn a los objetivos planteados para el desarrollo del presente trabajo investigativo
podemos afirmas que es un trabajo de tipo experimental. La seleccidn de la tecnologia, a base
de humedales artificiales, se efectué considerando las caracteristicas y vocacion del area,
composicion del agua a tratar, calidad del agua tratada requerida y ensayos de laboratorio

especificos.

También podemos mencionar que la investigacion es aplicada ya que establece un objetivo
directo e inmediato, mediante los andlisis quimicos y microbiolégicos se define la calidad
del agua en el rio, ademas por la temporalidad podemos indicar que nuestro trabajo se ajusta
a una investigacion transversal ya que apunta a un momento y tiempo definido, asi también,
el estudio corresponde a una investigacion mixta debido a que la obtencion de datos se realizé
in situ, el andlisis de los parametros en el laboratorio de aguas de la Facultad de Ciencias de

la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo.

La presente investigacion, cuenta con un disefio de investigacion estrictamente experimental
enfocados en evaluar la capacidad de un humedal artificial elaborado con Phragmites
Australis para el tratamiento de agua contaminada mediante procesos experimentales

realizados en un laboratorio.
3.1.2. Método de investigacion

En el desarrollo de dicho proyecto se trabajé mediante el método de investigacion deductivo,
ya que se comprobd la capacidad que tiene la Phragmites Australis para el tratamiento de
aguas contaminada. Para ello tomamos como punto de partida la caracterizacién inicial en
una muestra de agua sin tratar mediante el analisis de diferentes pardmetros tanto fisicos
como quimicos y lo comparamos con los resultados obtenidos en las muestras de agua que
han sido tratadas mediante la utilizacién del humedal piloto que se elaboré para este fin de
variando el tiempo de permanencia de tal manera que podamos determinar en cual de los

casos se tuvo mayor eficiencia en la remocion de contaminantes.

3.2. Enfoque de la investigacién

En funcion a la recoleccién de informacion acerca de parametros fisicos y quimicos de la
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calidad del agua, para probar la hipétesis planteada, con base a una relacién numérica

podemos afirmar que el enfoque de la investigacion es de caracter cuantitativo.

3.3 Identificacion de las variables

3.3.1. Variable dependiente

e Indice de calidad del agua

3.3.2. Variable independiente

e Porcentaje de remocion de residuos contaminantes de aguas dulces.

e Tiempo en que tarda el carrizo en reducir el nivel de contaminacion de aguas dulces

3.3.3. Operacionalizacién de variables

Tabla 7-3: Operacionalizacion de variables

Variable

Definicion

Dimensién

Indicadores

Items

Instrumento

indice de
calidad del
agua

El ICA se define
como el grado de
contaminacion
existente en el agua
a la fecha de un
muestreo, expresado
como un porcentaje
de agua pura. Asi,
agua altamente
contaminada tendra
un ICA cercano o
igual a 0% y de
100% para el agua
en excelentes
condiciones.

indice de
calidad del
agua

Porcentaje

% ICA

Porcentaje
de
remocioén
de residuos
contamina
ntes

Es la cantidad de
contaminantes
fisicos y quimicos
que puede adsorber
la Phragmites
Australis.

Porcentaje de
remocién de
residuos

contaminantes

Porcentaje

%

Andlisis
fisicos y
quimicos

Tiempo de
contacto

Es el tiempo en el
que el liquido
permanece junto al
medio filtrante.

Tiempo

Minutos

min

Cronometro

Realizado por: Guanga E. 2022
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3.3.4. Matriz de consistencia

Tabla 8-3: Matriz de consistencia

Formulacién del problema

Objetivo general

Hipétesis general

¢Coémo la especie Phragmites Australis incidira en

el tratamiento de aguas dulces del rio Chibunga del

Cantén Riobamba de la Provincia de Chimborazo?

Evaluar la eficiencia de la especie Phragmites
Australis en el tratamiento de aguas dulces
mediante la utilizacién de humedades artificiales
en el rio Chibunga del Cantén Riobamba de la

Provincia de Chimborazo.

La especie Phragmites Australis incide en el tratamiento

de aguas dulces mediante la utilizacién de humedales

artificiales en el rio Chibunga del Cantén Riobamba.

Preguntas directas Objetivo especifico Hipétesis especifica Variables Indicadores Técnicas Instrumentos
Determinar las | Puede un  humedal
¢Cudles  son los | condiciones Optimas de | artificial remover | = ]
o ) ] ) Indice de calidad del ]
beneficios de la especie | trabajo para el proceso de | elementos contaminantes Porcentaje - -
) ) L | agua
Phragmites Australis? descontaminacién en | presentes en el rio
aguas dulces. Chibunga.
¢Que porcentaje de | Determinar la influencia o
) _ | Un humedal artificial de ]
elementos que tiene la especie . | Porcentaje de
] | Phragmites Australis »
contaminantes Phragmites Australis i remocion de .
bre el rendimi d permite la " Porcentaje - -
sobre el rendimiento de residuos
puede remover la descontaminacion de

especie Phragmites

descontaminacién de

aguas dulces del Rio

contaminantes
aguas dulces.
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Australes?

Chibunga; mediante

humedales artificiales

¢Qué tan eficiente
es la especie
Phragmites

Australis?

Validar, el porcentaje de
descontaminacion en
base a los resultados
arrojados por los
laboratorios de la
ESPOCH de las aguas

dulces del Rio Chibunga

El Phragmites Australis
resultara un material
Optimo para la adsorcién
y remocion de
contaminantes presentes

en medios acuosos.

Tiempo de contacto

Minutos

Realizado por: Guanga E. 2022
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3.4. Disefio de la investigacion

llustracion 5-3: Disefio del proceso de investigacion

Muestreo in situ Disefio del humedal artificial
! |
Analisis Construccion de  un
quimico - fisico humedal artificial piloto

Pruebas en el humedal

piloto

A

Anédlisis final de las
muestras  después del

tratamiento

Realizado por: Guanga E. 2022

35. Poblacién de estudio

Se ejecutaron 3 muestreos aleatorios cada muestra fue sometida a una caracterizacion tras la
determinacion de diferentes parametros tanto fisicos como quimicos para determinar el grado
de contaminacién de la muestra previo al tratamiento, posterior a ello cada muestra fue

llevada al humedal artificial donde se manejaron 3 tiempos de residencia
3.6. Unidad de analisis

Se aplico el ICA para la determinacion de la calidad del agua en el punto de recoleccién de
muestras. Para lo cual se realizé la interpolacion con los datos obtenidos de la concentracién

del contaminante.
3.7. Seleccion de la muestra

Se tomaron 3 muestras in situ de manera aleatoria en el Rio Chibunga, para cada una se
aplicaron 4 pruebas la primera se realiz6 previo al proceso de tratamiento para determinar la

calidad de agua y el grado de contaminacion que esta presenta de manera general y las otras

23



3 pruebas al resultado obtenidos tras el tratamiento en el humedal de carrizo, en la cual se

vario el tiempo de residencia, repitiendo el procedimiento para cada muestra
38. Tamario de la muestra

El anélisis se aplicara al 100% de la muestra recogida y tratada.

3.9. Técnica de recoleccion de datos primarios y secundarios

Para la recoleccién de datos se empleara una técnica de observacion experimental, aplicando
un conjunto de procedimientos y operaciones de control, para adquirir informacion relevante
en funcién de las condiciones de la variable dependiente a partir de la variacion de las

variables independientes.

Se manejara una bitacora para generar un registro de los resultados y las condiciones de
trabajo. Por otro lado, los resultados de las distintas pruebas, se registraran en hojas de Excel

para su posterior interpretacion y analisis.
3.10.  Tratamiento y disefio experimental
3.10.1. Recoleccion de la muestra

Para el desarrollo del estudio, se utilizaron varias técnicas de recoleccion de datos como:
visitas en campo, observacion, medicion de caudales, nivel del rio, topografia y analisis en
laboratorio, ya que mediante su aplicacion podemos obtener datos con alta confiabilidad,

validez y objetividad.

Se tomaron muestras puntuales en cada estacion, de acuerdo a las normas vigentes en el
Ecuador: NTE INEN 2169:98 y NTE INEN 2176:98, seguin se indica a continuacion:

e Normas Técnicas Ecuatorianas: NTE INEN 2169:98. Agua: Calidad del agua, muestreo,

manejo y conservacion de muestras.

e Normas Técnicas Ecuatorianas: NTE INEN 2176:98 para la calidad de agua, técnicas de

muestreo.

e Para los andlisis microbiolédgicos (coliformes fecales y totales) se utilizd la norma NTE
INEN 1105:1983.

La toma de muestras puntuales se baso en la revision bibliografica, en donde se sefiala que

este tipo muestras son esenciales cuando el objetivo del programa de muestreo es estimar si
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la calidad del agua cumple con los limites o se aparta del promedio de calidad.
3.10.2. Construccidn del humedal artificial

Se construyé un humedal artificial de flujo subsuperficial horizontal mostrado en la figura 2-
3. Este se encuentra precedido por un sistema compuesto por un tanque séptico, cajas de
registro y sedimentador que se encarga de remover los solidos suspendidos y disminuir la

carga de DBO5 de las aguas.

llustracion 6-3: Humedal artificial de flujo superficial

Realizado por: Guanga E. 2022

Los humedales artificiales realizan procesos fisicos, quimicos y bioldgicos, basados en la
fitorremediacion (uso de plantas para descontaminar suelos y cuerpos de agua). Esta
tecnologia redine un gran nimero de ventajas: especialmente la limpieza y el bajo costo de
operacién y mantenimiento; no utiliza reactivos quimicos peligrosos; no afecta
negativamente a la estructura del suelo; sélo aplica préacticas agricolas comunes como la
construccion de barreras vivas, aprovechamiento de pendientes naturales para el transporte
del agua para riego y la conservacién de la productividad de los suelos y el medio ambiente;
el proceso se realiza in situ evitando costos de transporte; y se aplica tanto a contaminantes
organicos como inorganicos. Entre los procesos involucrados en el humedal artificial se

distinguen:

e Volatilizacion. Método que busca la evaporacién de los contaminantes volatiles disueltos

25



en las aguas residuales se transfieren a la atmésfera al entrar en contacto con ésta. Al tener
una cantidad adecuada de superficie de contacto se promueve la eliminaciéon de gases

como el metano.

Filtracion. Consiste en la remocion de particulas suspendidas y coloidales presentes en
una suspension acuosa que escurre a través de un medio poroso o filtrante. Se le considera
como un proceso de clarificacion y es el resultado de fenémenos fisicos e hidraulicos,
afectados principalmente por la adherencia entre particulas y granos. Basicamente es un
fendbmeno de accién superficial, en donde las particulas por remover, permanecen

adheridas a la superficie de los granos por la accién de las fuerzas de cizallamiento

Absorcion de oxigeno. Son procesos en los cuales se transfiere el oxigeno entre la
atmosfera y las aguas residuales a través de la superficie de contacto; se producen por la
carencia (absorcion) o el exceso (desorcién) de oxigeno disuelto en el agua y, cuanto

mayor sea la superficie de contacto, mayor sera el intercambio de oxigeno

Adsorcion. La adsorcion se utiliza para eliminar sustancias solubles en agua que se
adhieren a la superficie de un solido. El s6lido maés utilizado es el carbdn activado (PAC,
carbdn activado en polvo, y GAC, carbdn activado granular, este ultimo es el mas utilizado
para el tratamiento de aguas). La operacion contraria es la desorcién y se realiza

calentando el s6lido adsorbente

Fotosintesis. La fotosintesis es un proceso quimico mediante el cual las plantas fabrican
su propio alimento. Basicamente consiste en la elaboracion de azucares, en presencia de

la luz solar, a partir de CO2, minerales y agua

Accion bacteriana. Como resultado de la actividad bacteriana los residuos organicos se
pueden transformar en particulas inorganicas (nutrientes) necesarias para la alimentacion
de las plantas. Por ejemplo, las leguminosas enriquecen el suelo al incrementar el

contenido de nitrégeno gracias a bacterias que originan nodulos de fijacidn en sus raices.

3.10.2.1. Disefio de un Humedal Artificial

El disefio de un humedal depende del tipo y concentracion de los contaminantes presentes

(materia organica medida en DBO5, nitrégeno y fosforo, entre otros). Existen diferentes

metodologias de disefio segun el contaminante de que se trate.

3.10.2.2. Construccion de un Humedal Artificial

Los materiales basicos para la construccién de un humedal artificial incluyen: equipo de
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construccion, recubrimiento, grava, tuberias de PVC, sustrato y vegetacion. Los costos
variaran dependiendo del sitio, de los materiales utilizados y la mano de obra. A

continuacion, se describen algunas de las caracteristicas constructivas a tomar en cuenta.
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CAPITULO IV

4, RESULTADOS Y DISCUSION

41, Analisis de los resultados

Previo al tratamiento de las muestras tomadas en la cuenca del Rio Chibunga, se realizé el
analisis para conocer las condiciones del agua a tratar, conociendo de esta manera que los
pardmetros estan por encima de lo que la norma establece en la Tabla 3 Criterios de calidad

de aguas para la preservacién de flora y fauna en aguas dulces frias o céalidas, y en aguas

marinas y de estuarios del Libro VI, Anexo 1 del TULSMA.

Tabla 9-4: Parametros de analisis agua sin tratamiento

MUESTRAS SIN TRATAMIENTO
Parametros UNIDADES M1 M2 M3 MP
Color pH 241 241 236 239,33
Ph - 6,52 7,2 6,6 6,77
Conductividad | mSiems/cm |  396,8 397,2 396,7 396,90
Turbiedad UNT 138 136 142 138,67
Nitratos mg/L 5,2 5,6 4,9 5,23
Fosfatos mg/L 48 4,7 51 4,87
DQO mg/L 164 165 162 163,67
DBO MgO2/L 72 74 70 72,00
Oxigeno mg/L 55 5,80
disuelto 57 ' 6,2
SST mg/L 161 160 158 159,67
Coliformes NMP/100mL 300000,00
totales 300000 310000 290000
?etzglfgsrmes NMP/100mL 250000 950000 730000 243333,33

Realizado por: Guanga E. 2022

De acuerdo a lo resultados obtenidos es claro que los pardametros estan fuera de los limites
establecidos. La Demanda Bioguimica de Oxigeno (DBO) es la cantidad de oxigeno que
requieren los microorganismos para oxidar (estabilizar) la materia orgénica biodegradable en

condiciones aerobias. La DBO es la medida mas utilizada para determinar la calidad de aguas

residuales y superficiales.

4.1.1. Indice de Calidad del Agua (ICA), muestra inicial.

El indice de calidad de agua (ICA) (WQI,Water Quality Index) incorpora parametros

fisicoquimicos y microbioldgicos en una ecuacion, para determinar la calidad de agua en un

lugar y tiempo determinados.
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CRITERIO GENERAL ICA

BUENA 71- 90
REGULAR 51- 70

lustracion 7-4: ICA propuesto por Brown
Fuente: (Ramos, 2017)

El indice de Brown o indice de Calidad de Agua General, los parametros utilizados en este
modelo son: porcentaje de oxigeno disuelto (%0), fosfatos (mg/l), nitratos (mg/l), pH,
turbiedad (NTU), sélidos totales disueltos (mg/l), coliformes fecales (NMP/100 ml) y
demanda bioguimica de oxigeno (mg/l) (Ramos, 2017) y se puede determinar de dos formas,
una de ellas es realizando una suma lineal ponderada de los subindices que integran el indice
de Calidad del Agua (ICAa) o bien mediante funcion ponderada multiplicativa de cada uno
de los subindices (ICAm).

Tabla 10-4: Parametros considerados para determinar el ICA

PARAMETROS VALOR UNIDADES

Ph 6.52 -

DBOs(mg/L) 72 mgO2/L

Coliformes Fecales NMP/100mL

(NPM / 100mL) 250000

Nitratos (mg/L) 5.2 mg/L

Fosfatos (mg/L) 4.8 mg/L

Turbidez (FAU) 138 UNT

Solidos disueltos totales mg/L
161

(mg/L)

Oxigeno Disuelto 57 mg/L

(% de saturacion) '

Temperatura ambiente 17 °C

Temperatura de la muestra 25 °C

ICAm -

(funcién ponderada 0

multiplicativa)

ICAa 0 -

(suma lineal ponderada)
Realizado por: Guanga E. 2022

Una vez calculado el ICA del agua que se muestra en la Tabla 3-4, podemos determinar que
vamos a trabajar con una muestra caen en la categoria de “Pésima” lo que significa un alto
grado de contaminacion lo cual sugiere que no seria considerado aceptable para las

actividades que implican el contacto directo con ella, tal como natacién.
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4.1.2. Indice de Calidad del Agua (ICA), muestra tratadas.

Una vez determinada la calidad de agua del rio Chibunga se procedi6 con el tratamiento de
las muestras tomadas en su cuenca, para ello se utiliz6 un humedal artificial de flujo
superficial construido con Phragmites Australis, para determinar la eficiencia del proyecto

se realiz6 3 tratamientos con tiempos de permanencia diferentes. Los resultados se muestran

en la Tabla 4-4.

Tabla 11-4: Parametros de las muestras tratadas

Muestras tratadas
Muestra Tiempo de residencia en él HA
Parametros UNIDADES sin
tratamiento 4 dias 8 dias 15 dias
Color UPCJKLN 239,33 219 205 183
pH - 6,77 6,84 7,02 7,19
Conductividad mSiems/cm 396,90 361,3 3454 336,4
Turbiedad UNT 138,67 27,3 14,4 10,6
Nitratos mg/L 5,23 5,2 4,9 46
Fosfatos mg/L 4,87 3,1 2,2 0,49
DQO mg/L 163,67 102,6 83 41
DBO mgO2/L 72,00 32 18 12
Oxigeno disuelto mg/L 5,80 6,3 6,4 6,6
SST mg/L 159,67 142 16 5
Coliformes totales | NMP/100mL | 300000,00 36000 32000 2100
Coliformes fecales | NMP/100mL | 250000,33 22000 1800 110

Realizado por: Guanga E. 2022
e Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs)

El limite permisible para el DBOs en aguas dulces frias es de 20 mg/L. En la muestra inicial
previo al tratamiento se tiene un valor de 72 mg/L, posterior al tratamiento se puede apreciar
una disminucién importante de este valor a medida que aumenta el tiempo de residencia de

la muestra en el humedal.
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llustracion 8-4: Resultados DBO5 muestras tratada
Realizado por: Guanga E. 2022

e  Coliformes fecales (CF)

Los valores de coliformes fecales sobrepasan los valores maximos permisibles indicados en
la Tabla 3 del TULSMA 2003 cuyo limite maximo permisible para aguas dulces frias es de
200 NMP/100mL (Vel6z, 2018). Conforme a los resultados podemos afirmar que aquella
muestra que tuvo un mayor tiempo de residencia en el humedal disminuyo de manera

considerable el valor para este parametro quedando por debajo del limite permisible.

COLIFORMES FECALES

15 dias

llustracion 9-4: Resultados coliformes fecales muestras tratadas
Realizado por: Guanga E. 2022

e Soélidos suspendidos (SS)

El limite maximo permisible para sélidos suspendidos en el TULSMA modificado 2015 es:
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maximo incremento de 10% de la condicién natural. De la misma manera como en el caso
de los otros parametros los solidos suspendidos se pudieron reducir drasticamente como se
puede apreciar en el gréafico 3-4, donde podemos ver el descenso de los valores conforme

aumenta el tiempo de residencia del agua en el humedal artificial de flujo superficial.

SOLIDOS SUSPENDIDOS

15 dias

llustracion 10-4: Resultados solidos suspendidos muestras tratadas
Realizado por: Guanga E. 2022

Serealizo el calculo del ICA después del tratamiento, para lo cual se consider6 los resultados
de la muestra cuyo tiempo de permanencia responde a los 15 dias, ya que es en esta muestra
en las que se ve una mayor reduccion en los valores de los respectivos pardmetros.

Tabla 12-4: ICA muestra tratada

PARAMETROS VALOR UNIDADES

pH 6.52 -

DBOs(mg/L) 72 mgO2/L

Coliformes Fecales NMP/100mL

(NPM /100mL) 250000

Nitratos (mg/L) 52 mg/L

Fosfatos (mg/L) 4.8 mg/L

Turbidez (FAU) 138 UNT

Sélidos disueltos totales mg/L
161

(mg/L)

Oxigeno Disuelto 57 mg/L

(% de saturacion) '

Temperatura ambiente 17 °C

Temperatura de la 95 °C

muestra

ICAm -

(funcién ponderada 41,611

multiplicativa)

ICAa 54,894 ;

(suma lineal ponderada)

32



Realizado por: Guanga E. 2022

De acuerdo a la tabla propuesta por Brown, podemos afirmar que tras el tratamiento pasamos
de un agua catalogada como pésima a una catalogada como regular, con una aparente

reduccién de contaminantes, esto por la accion de la Phragmites Australis utilizada en el

humedal artificial.
4.1.3. Analisis de la varianza (ANOVA)

Se aplica el anélisis de varianza ANOV A para determinar si existe diferencia entre los valores
de los parametros medidos en funcion del tiempo de permanencia de la muestra en el
humedal, y si esto afecta el ICA:

e Hipotesis nula: Todas las medias son iguales

e Hipdtesis alterna: No todas las medias son iguales

e Nivel de significancia a = 0.05

Tabla 13-4: Obtencion de valores para analisis de varianza

Parametros analizados

Nitratos Fosfatos SS DBO oD DQO
5,2 3,1 142 32 6,3 102,6
4,9 2,2 16 18 6,4 83
4,6 0,49 5 12 6,6 41 Suma totales
4,9 1,9 54,3 20,7 6,4 75,5 163,8
14,7 5,79 163 62 19,3 226,6 491,4
3 3 3 3 3 3 18
72,2 14,7 20445,0 1492,0 124,2  19096,8 412449
72,0 11,2 8856,3 1281,3 1242 171159 27460,9

Realizado por: Guanga E. 2022

Suma de cuadrados entre grupos

SST = Z (Tcz/nc> _@0

2

SST = 14046,2

Suma de cuadrados dentro de grupos

=303 ()

SSE = 13784,0

Grados de libertad entre grupos

K-1

33



5
Grados de libertad dentro de grupos
N —K
18—-6
12
Tabla 14-4: Andlisis de varianza
FUENTE DE SUMA DE GRADOS DE CUADRADOS
VARIACION CUADRADOS LIBERTAD MEDIOS
ENTRE GRUPOS 14046,2 5 8923,8
EN LOS GRUPOS 13784,0 12 8565,6
F 2,45

Realizado por: Guanga E. 2022

e Elvalor F =2,45 es la funcion de prueba
e Grados de libertad = 5 en el numerador y 12 en el denominador

e Elvalor F s, =3,11 es el valor critico de la funcion

)
En funcién al andlisis de varianza realizado podemos decir que el valor de la funcién de
prueba es menor que el valor critico de la funcion, dado esto aceptamos la hip6tesis nula que
dice que las medias de los valores para los respectivos parametros medidos que determinan
el ICA para cada uno de los diferentes tiempos de permanencia usados para el tratamiento no
presenta diferencias significativas, es decir que ninguna de las variables tiene relacion con

nuestra variable regresora.

De lo antes escrito afirmamos que el uso de humedales artificiales construidos con
Phragmites Australis, permiten la reduccion de la carga contaminante presente, mejorando

de esta manera los parametros del ICA.
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42. Comprobacion de hipotesis
4.2.1. Hipotesis general

Por los resultados obtenidos después de haber tratado el agua dulce del rio Chibunga del
canton Riobamba con la utilizacion de un humedal artificial construido utilizando la especie
Phragmites Australis se corrobora que su presencia incide en el mejoramiento de la calidad

de dichas aguas.
4.2.2. Hip6tesis especificas

e Mediante un analisis comparativo entre los valores de los parametros medidos previo al
tratamiento y después de haber utilizado el humedal artificial verificamos la remocién

de los elementos contaminantes presentes en el rio Chibunga.

e Basados en el ICA se afirma que el uso de un humedal artificial de Phragmites Australis

permite la descontaminacion de aguas dulces.

e Se comprueba que el Phragmites Australis resulta ser un material 6ptimo para la
adsorcién y remocién de contaminantes presentes en medios acuosos, permitiendo de
esta manera mejorar la calidad de los cuerpos de agua ademas de garantizar un correcto

desarrollo de la vida acuética.
4.2.3. Discusion de resultados

Es importante recalcar que una inadecuada disposicién final de los efluentes genera graves
dafios por contaminacion a cuerpos de agua dulce, en este caso el rio Chibunga de acuerdo a
los analisis realizados tiene un alto grado de contaminacion generado principalmente por
carga orgénica, lo cual genera un desequilibrio acabando con las diferentes formas de vida

acuatica, ademas, de que se vuelve inutilizable incluso para actividades de riego.

Es por este motivo que se busca alternativas que permitan mejora la calidad de agua y por

ende la calidad de vida de quienes viven a las riveras del rio Chibunga.

El uso de humedales artificiales puede ser una solucién 6ptima para la depuracion de agua,
respecto de los resultados obtenidos después del correspondiente tratamiento podemos ver

un descenso de la contaminacion.
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Al respecto conviene decir que el uso de humedales artificiales construidos con Phragmites
Australis es un método bastante viable para ser utilizado en la recuperacién del rio Chibunga,

ya que permite reducir los contaminantes presentes en el agua.
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CONCLUSIONES

El tratamiento de aguas dulces por humedales artificiales de flujo sub-superficial con
Phragmites Australis (carrizo) de las aguas dulces del rio Chibunga del cantén Riobamba
tuvo un efecto significativo, con buenas eficiencias de remocién en las variables de

respuesta.

Al realizar un diagnostico de la composicion biolégica de Phragmites Australis se
establecié que es un proceso de fotosintesis adaptado a un humedal artificial realizando
un mecanismo de remocion y transformacion por bacterias facultativas y anaerobias
ubicadas en toda la seccién del humedal, y bacterias aerobias asociadas en las raices de

las plantas realizando la adsorcion de los contaminantes del agua dulce.

Por lo observado podemos afirmar que las condiciones éptimas de trabajo para el proceso
de descontaminacion en aguas dulces, es la prolongacién del tiempo de contacto del agua

con las raices del Phragmites Australis, presente en los humedales artificiales.

La especie Phragmites australis cumple un papel importante en el rendimiento del
humedal artificial ya que permite la descontaminacion de aguas dulces del rio Chibunga;

mediante humedales artificiales.

El porcentaje de descontaminacion es muy eficiente después de 15 dias en cuanto a los
pardmetros utilizados, se logra una disminucion del 10% en el color; en tanto los fosfatos
presentan una reduccion del 77%, el DBOs tiene una tendencia baja en 33.3%; asi mismo
los coliformes fecales fueron reducidos en un 93.8%; de acuerdo a estos valores se afirma

una gran disminucién de los contaminantes presentes inicialmente en el agua.
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RECOMENDACIONES

e Utilizar humedales artificiales de mayor dimensién para determinar si se puede aumentar

la capacidad depuratoria.

e Realizar un pretratamiento para poder determinar si los resultados obtenidos brindan

mayor ventaja en funcién al mejoramiento del ICA.

e El problema mas frecuente de los sistemas de humedales artificiales de flujo
subsuperficial son los cortocircuitos (zonas muertas en el humedal donde el agua pasa sin
tratamiento), por lo que se recomienda inspeccionar de manera visual el rea del humedal
para verificar que no exista liquido en la superficie, de ser ese el caso se debera suspender
el flujo en esa celda y bombear agua a presion buscando restablecer el flujo laminar

uniforme en la celda.
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GLOSARIO

A

Alcalinidad
Mide la capacidad del agua para neutralizar los
acidos. Los componentes alcalinos en el

agua como los bicarbonatos, carbonatos y

los hidréxidos remueven iones de H+ 9

Antrépica

adj. Producido o modificado por la actividad

humana. 3

Carrizo
Planta herbacea de tallo alto y delgado, hojas
perennes, planas y lanceoladas y flores en
panojas anchas. 3
Conductividad
Es una expresion numérica de su habilidad para
transportar una corriente eléctrica, que
depende de la concentracion total de

sustancias disueltas ionizadas en el agua. 8

Filtracion
Consiste en la remocion de particulas

suspendidas y coloidales presentes en una
suspensidn acuosa que escurre a través de
un medio poroso o filtrante. Se le considera
como un proceso de clarificacion y es el
resultado de fendmenos fisicos e
hidraulicos, afectados principalmente por la
adherencia entre particulas y granos.
Basicamente es un fendmeno de accién
superficial, en donde las particulas por
remover, permanecen adheridas a la
superficie de los granos por la accion de las

fuerzas de cizallamiento. 16
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Fitorremediacion
Es un conjunto de tecnologias que reducen in
situ o ex situ la concentraciéon de diversos
compuestos a partir de procesos
bioquimicos realizados por las plantas y
microorganismos asociados a ellas. xiii
Flotacion
La flotacion se usa para separar particulas
liquidas (grasas, aceites, etc.), fibras y otros
solidos de baja densidad, asi como para
espesar los lodos procedentes de los
procesos de lodos activados. La separacién
se lleva a cabo introduciendo un gas
(normalmente aire) en la fase liquida, en
forma de burbujas 13
Fotosintesis
La fotosintesis es un proceso quimico mediante
el cual las plantas fabrican su propio
alimento. Basicamente consiste en la
elaboracién de azucares, en presencia de la
luz solar, a partir de CO2, minerales y agua

16

Gendmica
f. Biol. Estudio de la composicidn, estructuray

funcién del genoma. 3

H

Hidrologia
Es una de las ciencias mas antiguas de la
humanidad, lo cual esta relacionado con la
evolucién de las necesidades del ser

humano. 7

P

PHRAGMITES AUSTRALIS
Es una planta fanerégama de la familia de las
Gramineas o Poaceas. Es perenne y posee

un potente y largo rizoma lefioso que se



desarrolla de forma rastrera y muy activa
sobre la superficie del terreno en busca del

agua. 1

Sedimentacién
Esta se utiliza en los tratamientos de aguas
residuales para separar solidos en
suspension de las mismas, basandose en la
diferencia de peso especifico entre las

particulas sélidas y el liquido donde se

encuentran. 12

40

Turbidez
Es una medida del grado en el cual el agua
pierde su transparencia debido a la

presencia de particulas en suspensién. 8

\Y

Volatilizacion
Un proceso de evaporacion en el cual los
contaminantes volatiles disueltos en las
aguas residuales se transfieren a la
atmosfera al entrar en contacto con ésta. Al
tener una cantidad adecuada de superficie
de contacto se promueve la eliminacién de

gases como el metano. 16
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ANEXOS

ANEXO A: Ubicacion geogréfica del rio Chibunga
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ANEXO B: Andlisis de aguas

ESPOCH

SOCUELA SUPLIIOR Ppovyy POMNICA T CHIMBOIA S

s TR 7 TR+

INFORME DE ANALISIS DE AGUAS

Facha: 12 de mayo cal 2022
Analisis solicillaco por: Cr. Fdwin Cuarga

Tipo de muestras Aquas superficial dulce. Rio Chibungs= Agua Trataca
Localidad: Ricbamba

TRABAJO DE TESIS: MAESTRIA ING, QUMICA APLICADA

Anilisls Quimica
Delerminaciones | Unidades | *Métodos da Resullados
A analisls 2
| Color L und P¥Co 2120-C | 219
oH - 4500-H-8 BS54 |
_Corductvidad mSeemeicm 23106 3515
Tutiedad NTU Z130-8 2|
Nit*atos mgfL A500-NOy-D ' 52
 Fosfalos | Mot | 4800-P-D @1
Demanca Quimica de mgiL 5220.D 1028
Ox gern
Demande Biocsimis de mgil 5210-3 az
_Oxigens ;
Oglgmg dsuella myl 450C-0-C £3
HCs Suspandidos el 2540 0 142
Tetales : :
Colfarmes Totales UFCHOOML 82228 SEx 100
Coifarmes Feca'es | UFCHOdmML 92220 | 22x10°
Observaclones:
Atentamente.
g | W 7
Ml -

“Dre. Gira Alvarez R
RESPONSABLE TECNICO LABORATORIO
Nota: £/ presente informe afecta solo a (a muestra analizads.



ESPOCH
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e R TR =

INFORME DE ANALISIS DE AGUAS

Facha: 12 de mayo cal 2022

Analisis soliclago por: 1. Fdwin Cuarga

Tipo de muestras Aquas superficial dulce. Rio ¢
Localidad: Riobamba

hibungs Ague Trataca

TRABAJO DE TESIS: MAESTRIA ING, QUMICA APLICADA

Aniilisis Quimico
Determinaciones | Unidades | *Métodas da Resullados
_ analisis A
| Color o PYCO 212 = (]
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Note: £/ presente informe afecta solo a la muestra analizada.
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INFORME DE ANALISIS DE AGUAS

Fecha: 02 de junio del 2022

Analisis solicitado por: Dr, Edwin Guanga

Tipo de muestras: Aguas superficial dulce. Rio Chibunga Agua Tratada
Localidad: Riobamba

TRABAJO DE TESIS: MAESTRIA ING. QUMICA APLICADA

Andlisis Quimico

Determinaciones | Unidades | *Métodos de Resultados
= : andlisis
Color Und. Pt/Co 2120-C 183
H : - 4500-H-B 7.19
Conductividad mSiems/em 2510-B 336.4
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