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RESUMEN 

 

Fue necesario cumplir con todas las exigencias impuestas por el OCP, como 

fueron: evaluación del impacto ambiental, presupuesto, estudio topográfico, planos de 

construcción para los lechos filtrantes a escala, cronograma, orden y permisos de 

trabajo.  Luego, se procedió a construir y delimitar los dos tipos de lechos, en los 

terrenos previstos dentro de la estación. Se registró semanalmente la altura, porcentaje 

de mortalidad y número de plantas muertas de 10 muestras por lecho, se tomaron 7 

muestras de 1 litro de agua en botellas oscuras, mensualmente, y se las envió al 

laboratorio ANNCY para que se analizaran variables representativas (pH, DQO, Cl
-
, 

NTK, CE, CF y ST) y obtener el tejido vegetal en etapa media y final de desarrollo para 

cuantificar la concentración de contaminante (pH, NTK, Cl
-
, CF) en el laboratorio 

Centro CESAL. 

 

 

Con la finalidad de dar alternativas para la capa vegetal existente 

(Chrysopogon zizanioides) que no se adaptó a las condiciones geológicas del Sistema de 

Tratamiento de Lechos Filtrantes (STLF) de la estación Páramo del OCP-Ecuador, al 

reactor aireado y con los límites establecidos por el RAOH D.E. para las descargas de 

aguas grises y negras, ahorrando dinero, energía y materiales.  Se realizó un 

seguimiento semana, por tres meses de la adaptación de 3 especies de ciperáceas 

(Cyperus spp., Eleocharis elegans, Carex lemanniana Boot) bajo 2 densidades distintas 

(20 y 30 plantas por metro cuadrado) en 2 sistemas (1. sobre lechos filtrantes a escala 

para tratar aguas servidas y 2. sobre lechos filtrantes en condiciones naturales).  Luego 

se realizó el análisis químico de muestras mensuales del influente y efluentes de los 

lechos y finalmente un análisis bromatológico de tejido vegetal de las 3 especies en 2 

etapas de desarrollo, lo que proporcionó datos cuantitativos de los contaminantes 

absorbidos por las plantas, indicando así la especie y densidad que mayor 

fitotratamiento brinda. 

  

   

 

 



 xv 

Los resultados fueron evaluados por medio de estadística descriptiva (ANOVA 

multifactorial) y diagramas de barras, donde se vio con 66.67% de prevalencia, que la 

especie que más adaptación tuvo fue Eleocharis elegans, con sus dos densidades, en el 

sistema 1.  El tratamiento de agua para los distintos parámetros y cumplimiento con los 

límites establecidos por el RAOH D.E. 1215 fue alcanzado en el tercer mes por 85.71% 

de los lechos. Finalmente, los datos encontrados en el tejido vegetal cumplen con un 

100% con los límites establecidos por el RAOH D.E. 1215, donde se aprecia una 

relación directa con lo obtenido por el análisis del agua, indicando la eficiencia del 

fitotratamiento brindado por las tres especies.  Con estas referencias,  no solo que se 

corroboran las preferencias de otros investigadores por especies similares, sino también 

su facilidad de multiplicación, manejo, adaptación, mantenimiento y altos rendimientos 

de fitotratamiento. 

 

 

Se recomienda a OCP, reemplazar la capa vegetal de Chrysopogon zizanioides 

del STLF por  Eleocharis elegans, con cualquiera de las dos densidades estudiadas. 
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It was necessary to accomplish with OCPôs requirements, such as: timeline, 

budget, topographical study, EIA, construction plans and work order.  Having reached 

this point, we proceeded to build and define the two types of wetlands on the grounds 

provided in the station.  Continuing with the plan, the weekly record of the height, 

mortality % and # of dead plants of 10 samples per wetland began as well as taking 7 

monthly samples of 1 liter from the influent and effluents and sending them to ANNCY 

lab that usually works with OCP to analyze representative variables (pH, DQO, EC, Cl
-
, 

TKN, FC and TS) and getting plant tissue of middle and finally developed plants to 

quantify the pollutant (pH, TKN, Cl
-
, FC) concentration at Centro CESAL laboratory. 

 

 

In order to replace the foliage existing (Chrysopogon zizanioides), which did 

not adapt to the geological conditions of the wetland system in the Páramo station of the 

OCP-Ecuador, eliminate the aerated reactor and achieve the limits established by the 

RAOH D.E. 1215 for wastewater discharges, saving money, energy and materials it was 

necessary to do the following procedures: in first place, perform a weekly follow up, 

within 3 months of study, of the adaptation of 3 species of Cyperaceae (Cyperus spp., 

Eleocharis elegans, Carex lemanniana Boot) with 2 different densities (20 y 30 plants 

per square meter) in 2 systems (1. waste water treating wetlands and 2. not waste water 

treating wetlands). In second place, the monthly chemical analysis of influent and 

effluent waste water samples. In third place, a bromatological analysis of vegetable 

tissues from de 3 species token in 2 plants development stages, which proportioned 

quantitative data from the contaminant absorption, therefore showing the best specie 

and density for phytotreatment.  

 

 

The results were evaluated by descriptive statistics (multifactor ANOVA) and 

bar diagrams, where it showed that with 66.67% E. elegans adaptation prevailed, in any 

of the densities proposed, keeping the conditions from the waste water treating wetland, 

when comparing its height with the maximum reached by this specie. The waste water 

treatment for the different parameters and keeping up with the RAOH D.E. 1215 limits 

was held by 85.71% of the wetlands in the third month. Finally, the pollutants 

concentrations where 100% within the confines of the RAOH D.E. 1215, where there is 
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a direct relationship with that obtained by the water analysis and it also indicates de 

efficiency of the three species for phytotreatment. 

 

 

These references, not only corroborate the preferences of other researchers for 

similar species, but also its ease: multiplication, operation, adjustment, maintenance, 

and high yields for phytotreatment.  

 

In conclusion, the specie suggested for OCP replacement of vegetation in the 

stations WWWTS (Wetlands Waste Water Treatment System) was Eleocharis elegans, 

with either of the two densities studied. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO 1: INTRODUCCIÓN  

 

 

1.1 Formulación del Problema 

 

 

Al construir el Oleoducto de Crudos Pesados (OCP), entre los años 2001 y 

2003, se vio la necesidad de instaurar puntos de monitoreo, para el control de la 

operación en el transporte del crudo.  Para esto fueron construidas varias estaciones 

equipadas con todos los servicios básicos (OCP, 2001). Una de ellas es la estación 
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Páramo (PS4), construida a mediados del 2005, compuesta por el área de bombeo y 2 

campamentos: uno que alberga al personal operario y otro al militar que resguarda el 

área.  Las aguas servidas (grises y negras), de los campamentos se planificaron para que 

desemboquen en el colindante Río Papallacta.  

 

 

En la década de los cincuenta, investigadores del Instituto Max Planck en 

Alemania-USA, basándose en las observaciones de la capacidad de tratamiento ofrecida 

por los humedales naturales, invirtieron sus esfuerzos en la construcción de los primeros 

humedales artificiales. Según el análisis de Llagas (2006), fue tan bueno su estudio que 

en los años noventa se vio un gran incremento en el número de esos sistemas, no sólo 

para tratamiento de agua residual municipal, sino también para agua de tormenta, 

industrial y residuos agrícolas.  Sin embargo, en el Ecuador seguía prevaleciendo la idea 

de que los humedales son áreas inservibles que es preciso drenarlas y convertirlas en 

tierras productivas, sin tomar en cuenta el importante papel ecológico de estos 

ecosistemas, según explica Granizo (1995).  

 

 

Pese a ello, OCP construyó a fines del 2005 en PS4, dos sistemas que constan 

en primer lugar con trampas de grasa que atrapan los aceites de la cocina y de los 

jabones no biodegradables y en segundo lugar de tanques sedimentadores aguas arriba 

de cada lecho que remueven alrededor del 65% de sólidos suspendidos y dos terrazas de 

lechos filtrantes en serie, que a más de tamizar el 35% de sólidos suspendidos restantes, 

por la variedad de procesos superficiales, trata otros constituyentes del agua servida 

susceptibles de remoción (fosfatos, pesticidas, solventes, metales, cloro y cationes) por 

procesos de absorción y complejación.  A más de semejar las funciones reales de un 

humedal y no causar gran impacto ambiental, contendrían una espesa capa vegetal que 

contribuiría con el tratamiento del agua 'in situ' evitando costosos transportes y 

aportando un paisaje agradable.   Sin embargo, las especies escogidas anteriormente: 

pasto alemán (Echinochloa polystachia) y vetiver (Chrysopogon zizanioides), con una 

densidad aconsejada para los lechos de 40 plantas por m
2
 (OCP, 2004), no se adaptaron 

a las condiciones ambientales: temperatura, pH, calidad del agua a tratar, propiedades 

del suelo, entre otras. Fruto de esto, en la séptima campaña de Monitoreo de los puntos 

de descargas líquidas en los terminales, estaciones y costa afuera del OCP, se emitió 
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una no-conformidad para la estación Páramo, pues los análisis de laboratorio, reflejaron 

valores de los parámetros de DQO y coliformes fecales (101 mg/l y >110000 

NMP/100ml / 101 mg/l y >110000NMP/100ml) que incumplen con la norma 

establecida (<80 mg/l y <1000 NMP/100ml) del RAOH D.E. 1215 (MARROQUIN, 

2007).   

 

 

El estrés fisiológico de las plantas, los malos olores, inundaciones y baja 

calidad de fitotratamiento del agua servida de PS4, fenómeno no visto en otras 

estaciones del  OCP, por estar ubicadas en distintas zonas del país; obligó a OCP a 

tomar la decisión de construir un reactor aireado, que funciona hasta la fecha actual, con 

el fin de ayudar al sistema ya instalado y cumplir con el Reglamento Ambiental para las 

Operaciones Hidrocarburíferas (RAOH) ecuatorianas, publicado en el Decreto 

Ejecutivo 1215 y con el Plan de Manejo Ambiental establecido al momento de la 

construcción del oleoducto (OCP S.A., 2007). 

 

 

Por último, OCP cumple con un manual creado en el 2004, mismo que ha 

tenido modificaciones acorde a los avances y modificaciones pertinentes, titulado: 

ñManual para el manejo de los Sistemas de Tratamiento de Lechos Filtrantes (STLF)ò, 

para que el operador tenga un claro entendimiento del concepto y funcionamiento de los 

lechos. 

 

1.2 Justificación del Problema 

 

 

Debido a la localización geográfica de la estación Páramo, las plantas 

escogidas en el pasado, pasto alemán y vetiver, no se adaptaron satisfactoriamente.  La 

capa vegetal principal, vetiver, presenta un crecimiento atrofiado y coloraciones rojizas 

anormales en las hojas que reflejan su estrés fisiológico. Esto ha causado problemas en 

la eficiencia del sistema con malos olores, inundaciones y no-conformidades en los 

reportes emitidos por los laboratorios responsables de analizar las descargas respectivas.  
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Por ello y por el hecho de que dichas descargas desembocan en el Río 

Papallacta, que no tiene contaminantes orgánicos, se ha decidido probar 3 especies de 

plantas emergentes de la familia ciperácea que no han sido ampliamente utilizadas, pero 

que poseen características similares a otras de la misma familia que son de primera 

elección: Carex lemanniana Boot, Eleocharis elegans (Kunth) Roem. & Schult, 

Cyperus s.p.p (CHINCHERO, 2008) (ANEXO 9).  Innumerables estudios alrededor del 

mundo muestran gran eficiencia con especies de los tres géneros escogidos, debido a la 

facilidad de: multiplicación, manejo, adaptación, mantenimiento y altos rendimientos de 

fitotratamiento.  Además cabe recalcar que las condiciones geográficas y geológicas de 

Páramo son óptimas para dichas especies.  

 

 

Al emplearse 6 humedales artificiales a escala en condiciones reales y 6 que 

simulen el funcionamiento de los lechos construidos por OCP, se evaluará no solo la 

adaptación de dichas especies a las condiciones ofrecidas por el medio, sino también la 

densidad de población óptima y el tratamiento del influente contaminado.  Además se 

realizarán análisis de parámetros representativos para OCP, en los efluentes como: 

Demanda Química de Oxígeno (DQO), Conductividad eléctrica (CE), Coliformes 

Fecales, Potencial Hidrógeno (pH), Sólidos totales (ST), Nitrógeno Total y Cloro libre 

residual.  Así mismo se evaluará de manera equivalente la absorción de contaminantes, 

a partir del agua residual, por los tejidos vegetales de Potencial Hidrógeno (pH), 

Conductividad Eléctrica (CE), Coliformes Fecales (CF), Nitrógeno Total (N) y Cloro 

libre residual.  Tomando en cuenta que los contaminantes y nutrientes pasan por las 

raíces para ser almacenados en una parte emergente de las plantas.  

 

 

De esta manera se ahorrarán los costos de mantenimiento del reactor aireado, 

obteniéndose los resultados originalmente apuntados por OCP Ecuador S.A. al 

momento de construir este sistema,  llegando a depurar eficientemente el efluente, según 

las normas establecidas para aguas residuales negras y grises por el RAOH D.E. 1215 

mostrado en la Tabla 1.1 y 1.2.  

 

Tabla 1.1 Valores establecidos para descargas de aguas grises y negras, según el 

destino de la descarga (RAOH D.E. 1215 modificada por Erika Cevallos, 2008). 
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Tabla 1.2.  Límites permisibles para descargas de aguas negras y grises del RAOH D.E. 

1215 (RAOH D.E. 1215 modificada por Erika Cevallos, 2008). 

 

 

 

 

 

 

 

1.3 Objetivos 

   

1.3.1 General 

 

Determinar el grado de adaptación y fitoremediación de Eleocharis elegans, 

Cyperus sp. y Carex lemanniana Boot, empleando 2 densidades distintas sobre los 

lechos filtrantes de la estación Páramo de OCP Ecuador S.A. 

 

1.3.2 Específicos 

 

Poblar una parcela y un lecho contaminado con cada especie seleccionada, 

dividiendo en dos densidades distintas,  para evaluar adaptación. 
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Determinar el grado de descontaminación, evaluando  el efluente de cada lecho      

mediante análisis químicos de las variables manejadas por OCP. 

 

 

Evaluar la cantidad de contaminante absorbido en el tejido vegetal del tallo y la 

raíz de las especies, en estadio medio y final de desarrollo.  

 

1.4 Marco Teórico 

 

1.4.1 Procesos de depuración de aguas residuales con técnicas tradicionales  

 

Antiguamente se eliminaba la materia orgánica mediante la sedimentación de 

los sólidos en suspensión en la fase primaria por medio de microorganismos fijos en 

soportes inertes o libres en el agua que se sometían a una aireación natural o artificial.  

El tratamiento de los elementos minerales (depuración terciaria) es un proceso muy 

costoso si se emplean procedimientos químicos, por lo que la gran mayoría de las 

estaciones de depuración no tienen este tipo de tratamiento y vierten el agua rica en 

elementos nutrientes, lo que contribuye a la eutrofización de los cauces y embalses 

(BARRERA et.al., 2005). 

 

 

1.4.2   Procesos de depuración de aguas residuales con técnicas actuales 

 

 

En las últimas décadas del siglo XX surgieron tecnologías basadas en el 

empleo de organismos vivos para descontaminar suelos o emplazamientos 

contaminados y recuperar los ecosistemas afectados. Cuando estas tecnologías se basan 

en el uso de plantas en el sitio de la contaminación (in situ), globalmente reciben el 

nombre de fitoremediación y se define como el uso de plantas verdes para eliminar los 

contaminantes del entorno o para reducir su peligrosidad. 
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Entre algunas ventajas mencionadas por Carpena y Bernal (2007) se tiene que 

la limpieza generada a través de plantas es económica, no es peligrosa y se pueden 

aplicar tanto a, contaminantes orgánicos e inorgánicos, presentes en sustratos sólidos, 

líquidos o en el aire. Generalmente se puede clasificar estas tecnologías en: 

 

Técnicas de contención 

 

-  Fitoextracción: acumulación de elementos tóxicos o compuestos orgánicos 

mediante su absorción y concentración en partes cosechables de la planta. 

 

- Fitoestabilización: reducción de biodisponibilidad de contaminantes en el 

entorno, mejorando las propiedades físicas y químicas del medio. 

 

- Fitoinmovilización: uso de las raíces de las plantas para la fijación o       

inmovilización de los contaminantes en el suelo.  

 

- Fitovolatilización: elimina contaminantes del medio mediante su 

volatilización. 

 

- Fitodegradación: uso de plantas y microorganismos asociados para degradar 

contaminantes orgánicos. 

 

- Rizofiltración: uso de raíces para absorber y adsorber contaminantes del 

agua y de otros efluentes acuosos. 

 

Empleando como ejemplo a los humedales naturales que debido a sus 

características semiterrestres por el alto grado de humedad y profusa vegetación, 

presentan un elevado potencial auto-depurador con un bajo consumo de energía y 

mantenimiento por medio de: control de inundaciones, puesto que actúan como 

esponjas almacenando y liberando lentamente el agua de lluvia; protección contra 

tormentas; recarga y descarga de acuíferos (aguas subterráneas); control de erosión; 

retención de sedimentos y nutrientes; recreación y turismo. También actúan como filtros 

previniendo el aumento de nitritos, los cuales producen eutroficación (exceso de carga 

orgánica). Además, pueden alcanzar gran complejidad, compuesta por: lámina de agua, 
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vegetación sumergida, vegetación flotante, vegetación emergente y zonas con nivel 

freático más o menos cercano a la superficie. Suelen tener aguas con profundidades 

inferiores a 60cm con plantas emergentes.  Donde a más de lo ya mencionado, su 

vegetación proporciona superficies para la formación de películas bacterianas que 

facilitan la filtración y adsorción de los constituyentes del agua residual, permitiendo la 

transferencia de oxígeno a la columna de agua y controlando el crecimiento de algas al 

limitar el paso de luz; los científicos decidieron recrear este proceso con la intervención 

del hombre, construyendo lo que se conoce como humedales artificiales (HAMLIN, 

2000). 

 

 

1.4.3  Humedales Artificiales  

 

 

Un humedal artificial es un sistema de tratamiento de agua residual (estanque 

o cauce), compuesto por cubetas poco profundas, construido por el hombre en el que se 

han sembrado y acondicionado plantas acuáticas y contando con los procesos naturales 

para tratar el agua residual. Los humedales artificiales construidos tienen ventajas 

respecto de los sistemas de tratamiento alternativos, debido a que requieren poca o 

ninguna energía para operar, especialmente si hay suficiente tierra barata disponible 

cerca de la instalación.  Además proporcionan un hábitat para la vida silvestre, y son, 

estéticamente, agradables a la vista.  

 

 

El sistema puede servir para efectuar un tratamiento secundario 

(descomposición de materia orgánica disuelta) o terciario (eliminación de elementos 

minerales eutrofizantes) por medio de los microorganismos adheridos al sistema 

radicular de las plantas.  También puede favorecer a la reducción de sólidos en 

suspensión al quedar adsorbidos en las raíces y favorecer así el ataque microbiano a la 

materia orgánica de estos sólidos (SCHNOOR, 1997). 

 

 

Como toda tecnología sustentable, la demanda de humedales artificiales a 

nivel mundial crece y con ello las modificaciones y herramientas de diseño.  Tal es el 
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caso de un software Creado en la Unidad Empresarial de Investigaciones y Proyectos 

Hidráulicos de la provincia de Granma, en el sureste de Cuba, por Andrés Rodrigues 

Pizarro y sus colaboradores.  Esta metodología está destinada a humedales de flujo 

superficial y subsuperficial, concebidos en lo fundamental para el tratamiento de aguas 

residuales.  Este instrumento ayuda a calcular, diseñar y la construir estos.  Así como 

también dar una mejor definición de los elementos a considerar: la calidad del agua 

residual cruda (componentes físicos, químicos y bacteriológicos), temperatura, y 

características del suelo (permeabilidad y nivel del manto freático) (MANSO, 2008). 

 

1.4.3.1  Componentes para la construcción 

 

 

Los principales componentes de un humedal artificial a más del desarrollo de 

microorganismos e invertebrados acuáticos endémicos son: 

 

 

1) Agua contaminada.-  Normalmente, vertidas como influentes en el 

humedal artificial. En este caso particular, aguas servidas resultantes del uso doméstico 

en el campamento del personal. Se las clasifica como: negras a aquellas provenientes de 

desechos humanos y grises a las resultantes de procesos de lavado o empleo de 

detergentes. 

 

 

Como Marsilli (2005) explica en su análisis, algunos autores hacen una 

diferencia entre aguas servidas y aguas residuales en el sentido que las primeras solo 

provendrían del uso doméstico y las segundas corresponderían a la mezcla de aguas 

domésticas e industriales. En todo caso, están constituidas por todas aquellas aguas que 

son conducidas por el alcantarillado e incluyen, a veces, las aguas de lluvia y las 

infiltraciones de agua del terreno.  

 

 

  El componente hídrico de un humedal artificial, es quizás el más importante 

porque reúne todas las funciones del humedal y porque es a menudo el factor primario 

en el éxito o fracaso del mismo.  Por ello es importante, modificar la superficie del 
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terreno para que pueda recolectar agua y sellando la parte inferior de la cubeta para 

evitar infiltraciones hacia el subsuelo. 

 

 

Algunos aspectos importantes de la hidrología de un humedal son:  

 

¶ Pequeños cambios en la hidrología pueden causar efectos significativos 

¶ Debido al área superficial del agua y su poca profundidad, el sistema 

interactúa recíproca y fuertemente con la atmósfera a través de la lluvia y 

la evapotranspiración (la pérdida combinada de agua por evaporación de 

la superficie de agua y pérdida a través de la transpiración de las plantas). 

¶ La densidad de la vegetación obstruye el flujo, haciendo sinuoso el 

movimiento del agua a través de la red de tallos, hojas, raíces y rizomas 

y, bloqueando la exposición al viento y al sol. 

 

2) Sustratos, sedimentos y restos de vegetación.- La importancia de los 

sustratos (suelo, arena, grava, roca y materiales orgánicos) en los humedales artificiales 

son: 

 

¶ Soportan muchos organismos vivos. 

¶ La permeabilidad del sustrato está directamente asociada al paso de agua 

a través del humedal. 

 

¶ Sufre muchas transformaciones químicas y biológicas. 

¶ Facilita la adherencia de los contaminantes. 

¶ La cantidad de materia orgánica del humedal aumenta con rapidez 

debido a la gran acumulación de restos de vegetación.  A su vez, ésta da 

lugar al intercambio de materia, fijación de microorganismos y  genera 

carbono. 

 

 

Las características físicas y químicas del suelo y otros sustratos se alteran 

cuando se inundan.  En un sustrato saturado, el agua reemplaza los gases atmosféricos 
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en los poros y el metabolismo microbiano consume el oxígeno disponible y aunque se 

presenta dilución de oxígeno de la atmósfera, se puede provocar la formación de un 

sustrato anóxico, lo cual es importante para la remoción de contaminantes como el 

nitrógeno. 

 

 

3) Vegetación.- La mayoría de las plantas acuáticas tienen rizomas 

(estructuras de reproducción vegetativa de las que salen nuevos brotes y que contienen 

abundante cantidad de hidratos de carbono como sustancia de reserva), estructuras que 

agilitan la población de los humedales.  Su mayor beneficio al sistema es la 

transferencia de oxígeno a la zona de la raíz, con ello se llega a zonas profundas que 

naturalmente serían inalcanzables por medio de la sola difusión.  También es importante 

tener en cuenta que los restos vegetales sirven de sustrato para el crecimiento de la 

película microbiana fija que es la responsable de gran parte del tratamiento que ocurre. 

 

 

Su contribución con el tratamiento de agua residual y escorrentía es:  

 

 

¶ Estabilizan el sustrato y limitan la canalización del flujo.   

¶ Dan lugar a velocidades de agua bajas y permiten que los materiales 

suspendidos se depositen. 

 

¶ Toman el carbono, nutrientes y elementos traza para incorporarlos en los 

tejidos vegetales. 

¶ Transfieren gases entre la atmósfera y los sedimentos. 

¶ El escape de oxígeno desde las estructuras subsuperficiales de las 

plantas, oxigena otros espacios dentro del sustrato. 

¶ El tallo y los sistemas de la raíz dan lugar a sitios para la fijación de 

microorganismos. 

¶ Cuando se mueren y se deterioran dan lugar a restos de vegetación. 
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Las plantas emergentes que frecuentemente se encuentran en la mayoría de los 

humedales para aguas residuales incluyen espadañas, carrizos, juncos y juncos de 

laguna.  Los juncos (Thypa spp.) de laguna y las espadañas (Eleocharis spp.) o una 

combinación de estas dos especies, son las dominantes en la mayoría de los humedales 

artificiales en los E.E.U.U.  También existen algunos sistemas con carrizos, siendo esta 

la especie principal en los humedales artificiales europeos.   

 

1.4.3.2  Tipos  

 

1.4.3.2.1  Sistema de Agua Superficial Libre (SASL) 

 

Se habla tipicamente de estanques o canales con alguna clase de barrera 

subterránea para prevenir la filtración, suelo u otro medio conveniente a fin de soportar 

la vegetación emergente y agua en una profundidad relativamente baja (0.1-0.6m) que 

atraviesa la unidad.  La profundidad baja del agua, la velocidad baja de flujo, dada por 

la densidad de tallos y residuos del agua.  Donde se aplica agua residual pretratada que 

atraviesa los tallos y raíces de la vegetación emergente. 

  

1.4.3.2.2  Sistema de Flujo Bajo la Superficie (SFBS) 

 

 

Desarrollados en Alemania Oriental y escogidos por OCP, ya que son similares 

a los filtros horizontales por goteo en las plantas de tratamiento convencionales, con el 

propósito de obtener niveles de tratamiento secundarios y cumplir con las normativas 

del RAOH D.E. 1215. Según el Manual del Sistema de Tratamiento de Lechos 

Filtrantes (STLF) de OCP Ecuador S.A. (2004), los lechos filtrantes tienen una 

profundidad de 70cm y diques o taludes de una altura suficiente para alojar los 

componentes internos del sistema, así como para evitar que el agua de escorrentía 

perimetral ingrese a los mismos.  Se caracterizan por el crecimiento de plantas 

emergentes, usando, grava y arena de distinta granulación como sustrato de crecimiento 

en el lecho del canal. Dentro del lecho los microbios facultativos atacan al medio y las 

raíces de las plantas, contactando de este modo el agua residual que fluye 

horizontalmente a través del lecho; mientras que el sobrante baja hasta ser recolectado 

en una tubería inferior y descargada posteriormente (Figura 1.1).  
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Figura 1.1 Sistemas de flujo bajo la superficie (SFBS) (LLAGAS y GÓMEZ, 2006) 

modificado por Erika Cevallos, 2008. 

 

1.4.3.3  Funcionamiento  

 

1.4.3.3.1 Proceso de remoción físico 

 

 

Son capaces de proporcionar una alta eficiencia en la remoción de 

contaminantes asociado con material particulado. El agua superficial se mueve muy 

lentamente, debido al flujo laminar característico y la resistencia proporcionada por las 

raíces y las plantas flotantes. Además existe una buena sedimentación de los sólidos 

suspendidos. Las esteras de plantas pueden servir como trampas de sedimentos, pero su 

rol primario es la remoción de sólidos suspendidos para limitar la resuspensión de 

material particulado (LARA et.al., 1998).   Por ello en Páramo, se consideró una 

profundidad de 70cm versus un ancho de 9m y un largo de 11m,  ingreso controlado de 

sólidos suspendidos (cajas sedimentadoras aguas arriba), conductividad hidráulica por 

encima del caudal de aporte al lecho y una sección trasversal aprovechable para el 

tratamiento (ancho x alto) que puede responder a la ley de Darcy (describe las 
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características del movimiento del agua a través de un medio poroso) para un caudal 

unidireccional reducido  proporcionalmente cuando la sección trasversal (As en m
2
) es 

mínima, o si el taponamiento reduce el coeficiente de permeabilidad (k en m/s); así 

también la gradiente (alto x longitud media H/L) es típicamente pequeña debido a la 

gran relación ancho/largo de estas unidades (OCP, 2004). 

 

Ecuación 1.  Q (m
3
/s) = k x As x H/L =  16m

3
/día de aguas servidas, equivalente a una 

ocupación máxima del campamento con 40 personas (OCP, 2004).  

 

La eficiencia de remoción de sólidos suspendidos generalmente es excelente, 

ya que es proporcional a la velocidad de particulado fijo, la longitud del humedal y la 

fácil sedimentación debido a la baja velocidad de flujo frecuentemente laminar 

(4<Reo<2100 centipois). Para propósitos prácticos, la sedimentación es usualmente 

considerada como un proceso irreversible, resultando en acumulación de sólidos y 

contaminantes asociados sobre la superficie del suelo. Sin embargo, como lo explican 

Benefield y Randal (1980),  la resuspensión de sedimento puede resultar durante 

periodos de velocidad de flujo alta, es decir turbulenta. Más comúnmente, resulta de la 

turbulencia, de la dirección del viento, bioperturbación (perturbación por animales y 

humanos) y desprendimiento de gas. Pero como el sistema de tratamiento de aguas 

servidas de OCP opera con la modalidad de ñcarga superficialò, es decir que la 

posibilidad de taponamiento se reduce debido a la gran superficie aprovechable para la 

carga (K) dado que la sección trasversal (As) de la ecuación anterior se convierte en la 

superficie del área del lecho. Finalmente el tiempo de retención del agua servida 

requerido en el lecho se controla a través de una caja de control de salida la cual está 

diseñada para proveer rangos de alturas variables del nivel de agua al interior del 

humedal.  La modalidad seleccionada de funcionamiento compensa la pérdida de 

conductividad hidráulica producida por el desarrollo de película bacteriana en las 

tuberías del lecho y por la posible abundancia de raíces de la capa vegetal (OCP, 2004). 

 

1.4.3.3.2 Proceso de remoción biológico 

 

Quizá es el proceso más importante y reconocido para la remoción de 

contaminantes, usando plantas que captan y a veces acumulan contaminantes (nutrientes 

esenciales como nitrato, amonio, fosfato y metales tóxicos). Donde la velocidad de 
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remoción varía extensamente, dependiendo del crecimiento de la planta y de la 

concentración del contaminante en su tejido. Al contrario de las plantas leñosas, las 

plantas herbáceas como las ciperáceas, proporcionan un almacenamiento a corto plazo 

de contaminantes. Sin embargo, la velocidad de captación del contaminante por unidad 

de área de tierra es, a menudo, mucho más alta para las plantas herbáceas (US EPA, 

2001).  

 

 

En los humedales artificiales, el material de la planta muerta, conocido como 

detritus, se acumula en la superficie del suelo. Algunos de los nutrientes, metales u otros 

elementos removidos previamente del agua por captación de la planta son liberados del 

detritus por la lixiviación y descomposición, y reciclados nuevamente dentro del agua y 

del suelo. La lixiviación de contaminantes solubles en el agua puede ocurrir 

rápidamente en la muerte de la planta o del tejido de planta, mientras que una pérdida 

más gradual de contaminantes ocurre durante la descomposición del detritus por las 

bacterias y otros organismos (OROZCO, 2008). La mayoría de los procesos para el 

tratamiento de aguas servidas son aerobios o anaeróbicos.  Sin embargo en los lechos de 

OCP, existen los dos procesos: el primero, un anillo aerobio controlado por la DQO 

(mientras menor sea mejor) forzada por el trabajo del lecho, fuera de la raíz; el segundo, 

anaerobio, a cierta distancia de la raíz, donde la concentración de oxigeno llega a cero a 

causa de la demanda creada por la actividad bioquímica (OCP, 2004). 

 

 

Una concentración de 2mg/l (valor típico para una operación apropiada) no 

debería ser interpretada como indicador de un medio completamente aerobio.  Cuando 

la respiración aerobia dentro de las raíces se ve comprometida, el metabolismo normal 

de la planta se altera, generando múltiples inconvenientes en el sistema como: 

incremento de la población de pestes en tallos y hojas y la muerte de la planta.  

Situaciones similares pueden ser asociadas con problemas de toxicidad química. 

 

 

Por último y tomando en cuenta el estudio de Benefield y Randal (1980), los 

microorganismos, sobre todo bacterias del suelo, producen, almacenan y utilizan 
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nutrientes y contaminantes. Por ejemplo el carbono (C) de la materia orgánica como 

fuente de energía, convirtiéndola a gases de bióxido de carbono (CO2) o metano (CH4).  

 

1.4.3.3.3 Proceso de remoción químico 

 

Como explica Mazari et.al. (1992), el entender los procesos de transporte de 

contaminantes en el medio resulta de especial interés si se considera que el uso de 

compuestos alifáticos halogenados se ha incrementado en las últimas décadas. Estos son 

compuestos orgánicos sintéticos, persistentes, con baja solubilidad, de amplio uso 

industrial y doméstico tienen un transporte que depende de varios procesos: advección, 

dispersión, sorción y retardo.  De ellos, el proceso químico más importante de la 

remoción del suelo del humedal es la sorción que determina el transporte de compuestos 

orgánicos en el suelo y agua; dentro de ellos encontramos la absorción, operación 

unitaria que consiste en la separación de uno o más componentes de una mezcla gaseosa 

con la ayuda de un solvente líquido con el cual forma solución. Este proceso implica 

una difusión molecular turbulenta o una transferencia de masa del soluto A través del 

gas B, que no se difunde y está en reposo, hacia un líquido C, también en reposo 

(WIKIPEDIA, 2008). También se resalta la adsorción que, es un proceso por el cual 

átomos, iones o moléculas son atrapadas o retenidas en la superficie de un material, en 

contraposición a la absorción, que es un fenómeno de volumen. En química, la 

adsorción de una sustancia es su acumulación en una determinada superficie interfacial 

entre dos fases. El resultado es la formación de una película líquida o gaseosa en la 

superficie de un cuerpo sólido o líquido (WIKIPEDIA, 2008). 

 

La zona de la raíz es un micro-ecosistema complejo y cambiante, donde las 

reacciones químicas inorgánicas, las exudaciones de las raíces y la diversidad de 

población de microorganismo interactúan para determinar el destino de los 

constituyentes de las aguas servidas.  Cuando el sistema está en equilibrio, la calidad del 

efluente del lecho es apropiada (OCP, 2004). 

 

 

Luego, se combinan los procesos mencionados con las posibles reacciones 

químicas. Siendo el oxigeno, el nitrógeno y el fósforo, los elementos de mayor 

relevancia en los humedales; la operación, mantenimiento, manejo del tamaño y numero 

http://es.wikipedia.org/wiki/%C3%81tomo
http://es.wikipedia.org/wiki/Ion
http://es.wikipedia.org/wiki/Mol%C3%A9cula
http://es.wikipedia.org/wiki/Absorci%C3%B3n_%28qu%C3%ADmica%29
http://es.wikipedia.org/wiki/Qu%C3%ADmica
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de las zonas aerobias es primordial.  Cuando el agua servida esta moderadamente 

contaminada, la densidad de plantas y penetración de las raíces es apropiada, se tendrá 

un metabolismo medio y por lo tanto la aireación será buena.  Para asegurar un 

adecuado contacto de las raíces con el medio liquido, se aconseja mantener una 

densidad de la vegetación no menor al 80%.  En dichas condiciones, los aspectos 

complicados del tratamiento en el lecho se reducen a desnitrificación, variabilidad de 

ciertos metales tóxicos y el tratamiento de algunos complejos orgánicos como: grasas y 

aceites, jabones, pesticidas y otras moléculas saturadas (OCP, 2004).   

 

1.4.4 Vegetación tipo 

 

Las plantas pueden ser seleccionadas, ya sea de pantanos locales o terrenos 

aledaños y transplantadas dentro de celdas disponibles en un sistema de 

experimentación. 

 

1.4.4.1  Familia Cyperaceae  

 

Cosmopolita familia de plantas herbáceas, generalmente perennes o 

eventualmente anuales, de aspecto graminiforme.  Integrada por aproximadamente 

4.500 especies, agrupadas en unos 104 géneros, que se encuentran por todo el mundo 

pero preferentemente en las regiones templadas y frías. Los dos géneros más 

importantes son Carex, presente sobre todo en las zonas templadas y frías, y Cyperus, 

bien representado en los Trópicos.  Generalmente rizomatosas, con tallos de sección 

triangular, erectos, sin nudos y provistos de abundante médula. Las hojas alternas, 

trísticas, con cuerpos de sílice cónicos, compuestas de vaina y lámina, la vaina cerrada, 

la lámina simple, de margen entero o diminutamente aserrado, con venación paralela, 

linear y aplanada. Sin estípulas, en general sin lígula. Las flores, poco aparentes, se 

reúnen en una espiga aislada o en unas inflorescencias compuestas (espiga, capítulo, 

racimo, umbela, panícula), son hermafroditas o unisexuales, pero en este caso casi 

siempre monoicas. Las flores han sufrido una notable reducción, careciendo del perianto 

al completo, que es sustituido por una gluma herbácea interpretada como bráctea. El 

fruto es una núcula generalmente envuelta por el utrículo. Cada una contiene una 

semilla con abundante albumen rico en almidón. La polinización es anemócora. Las 

Cyperaceae están diferenciadas en tres tribus: Scirpoideae (Cyperus, Killingia , Scirpus, 
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Eleocharis, Fimbristylis, etc.), con flores hermafroditas reunidas en espigas 

multiflorales; Rhinchosporoideae (Eriophorum, Cladium, Schoenus, etc.), con flores 

hermafroditas o unisexuales reunidas en cimas paucifloras; y Caricoideae (Carex, etc.), 

con flores unisexuales (WIKIPEDIA, 2008). 

 

 

Ésta familia no tienen gran importancia económica. Entre las especies más 

importantes está el papiro (Cyperus papyrus) de África tropical y presente, incluso, en 

la Fuente "Ciane" cerca de Siracusa y en la "Quadara grande" del río Fiumifreddo. Del 

tallo hueco y nudoso se obtenía en la antigüedad el papel de papiro, y todavía hoy se 

produce en pequeña cantidad. Una especie de interés alimenticio es Cyperus esculentus, 

que produce rizomas con tubérculos comestibles, hace tiempo utilizados como sustituto 

del café. Su cultivo se practica sobre todo en España, donde los tubérculos, 

denominados chufas, se utilizan para hacer una bebida, la horchata, muy parecida a 

nuestra leche de almendras. Algunas especies de Scirpus son todavía utilizadas, 

localmente, para la preparación de esteras, mientras algunos Carex son utilizados en la 

fabricación de las sillas. Variedades de Carex morrowii y C. brunnea son utilizadas 

como plantas ornamentales (ANEXO 2.). 

 

1.4.4.2  Genero Cyperus  

 

Establecido por Linneo en 1753, perteneciente a la familia de las ciperáceas 

está compuesto por unas 600 especies distribuidas por todos los continentes, tanto en 

regiones tropicales como templadas. Son plantas anuales o perennes acuáticas que 

crecen en aguas tranquilas de hasta 0,5 m de profundidad. Las especies varían mucho en 

tamaño, desde las pequeñas de tan sólo 5 cm hasta las que alcanzan 1.80 m de alto. Los 

tallos pueden ser circulares, con cortes transversales en algunas, triangulares en otras y 

prácticamente sin hojas en toda la longitud del tallo, con hojas basales y enteras en la 

zona basal de la planta y en espiral en el ápice de los tallos florales. Las flores son 

verdosas y nacen arracimadas entre las hojas apicales (ANEXO 2.). La semilla es un 

pequeño grano que es diseminado por el viento para su polinización (WIKIPEDIA, 

2008).   
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Para un clima continental como el del Ecuador, se recomienda mezclar en 

cantidades iguales turba, arena, tierra, pómez y un poco menos de sustancia orgánica 

para su cultivo. 

 

1.4.4.3  Género Eleocharis 

 

Con más de 250 especies de plantas de flores perteneciente a la familia 

Cyperaceae.  Son generalmente acuáticas que han reducido las hojas alrededor de la 

base de sus rígidos tallos en los cuales realiza la fotosíntesis.  Algunas especies siempre 

tienen los tallos sumergidos.  Se caracteriza principalmente por sus rizomas bien 

definidos, tallos de tres lados e inflorencias compuestas de una serie de escamas, cada 

una sosteniendo una flor individual (FENNER, 2008).  Su uso más frecuente es para 

acuarios, ya sea de agua templada o fría. 

 

 

- La especie Eleocharis elegans, también conocida como Scirpus elegans, 

se ubica taxonómicamente dentro del Reino: Plantae; Subreino: Vasculares; 

Superdivisión: Spermatophyta (plantas con semillas); División: 

Magnoliophyta (plantas con flor); Clase: Liliopsida (monocotiledóneas); 

Subclase: Commelinidae; Orden: Cyperales. 

 

 

Ésta planta tiene su origen en el continente americano. Considerada una hierba 

acuática a subacuática cuyos  tallos erectos a recostados, cilíndricos, huecos con 

membranas frágiles que los dividen aproximadamente cada 10mm, alcanzan 1m de 

largo.  Sus hojas reducidas a únicamente las vainas que abrazan el tallo, son rojizas o 

purpúreas y presentan el ápice truncado y a menudo con un pequeño dientecillo. Con 

numerosas flores densamente agrupadas en una espiguilla solitaria, cilíndrica o cónica, 

de hasta 3.2 cm de largo, ubicada en la punta del tallo. Cada flor en la axila de una 

bráctea (llamada gluma o escama) angosta, de hasta 3.6 mm de largo, con el ápice algo 

redondeado, membranáceas, de color café (a veces muy pálidas cuando inmaduras), con 

la vena principal evidente y el margen algo translúcido, sin pelos.  Las flores no 

presentan ni cáliz ni corola, únicamente 3 estambres y el ovario con un estilo dividido 

en 2 o 3 ramas. Tanto los estambres como el estilo sobrepasan ampliamente la bráctea.  
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El fruto es seco y no se abre (indehiscente), contiene una sola semilla, se le conoce 

como aquenio, éste es biconvexo o ligeramente 3 angulado, angostado hacia la base, de 

color amarillo a café, con la superficie cubierta de diminutas protuberancias y en el 

ápice presenta un tubérculo delgado y de 6 a 8 cerdas dentadas, de color café-rojizo a 

púrpura (ANEXO 2.) (HANAN, A. & MONDRAGÓN, J. 2007). 

 

 

En lo que respecta a las condiciones del agua, según Varela (2006), la especie 

soporta agua semidura 180-270ppm CaCO3. Su distribución hasta los 1200 m.s.n.m., 

con temperaturas deseadas de 18 a 22°C.  Sus requerimientos de sustrato para clima 

continental son turba y arena gruesa.  La reproducción de Eleocharis se da por brotes de 

tallos, manteniendo el pH entre 6,5 y 7 (HANAN, A. & MONDRAGÓN, J. 2007). 

 

1.4.4.4  Genero Carex  

 

Plantas pertenecientes a la familia de las ciperáceas establecido por Carlos 

Linneo en 1753 y compuesto por unas 1100 especies distribuidas por casi todo el 

mundo pero con predominancia de las regiones frías y templadas.  Es el género de 

plantas con reproducción anfimíctica (es decir, con intervención sexual) más extenso 

entre las Angiospermas (plantas con flores y frutos).  El singular se castellaniza como 

cárex (femenino) y el plural como cárices (ANEXO 2.) (WIKIPEDIA, 2008; MAGILL 

et.al., 2008).   

 

 

Según el estudio de Lara et.al. (1998), la temperatura deseable para este género 

va de los 14 a los 32
o
C. Y su rango efectivo de pH de 5 a 7,5.  Y su densidad de 

plantación promedio, según varios investigadores, es de aproximadamente 5 plantas por 

m
2
. 

 

-  La especie Carex lemanniana Boott es una planta perenne, cosmopolita, con 

tallos trígonos simples, generalmente foliosos, al menos en la base y alcanzan hasta 

1.20m. Una unión de la lámina y vaina con una lígula. Su inflorescencia de 2 o más 

espigas (en Mesoamérica) unisexuales o con flores tanto estaminadas como pistiladas 

(encerradas en un perigonio firme marcado, del que se proyectan 2 o 3 estigmas).  Cada 
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espiguilla con una flor,  cada una con una gluma escamosa subyacente, perianto 

ausente; estaminadas con 2 o 3 estambres (Missouri Botanical Garden, 2008) (ANEXO 

2.).  Y según Hensold (2000) fue encontrada en la provincia de Santiago de Chuco de 

Perú a una altitud de 3775m.s.n.m. 

 

1.4.5  Análisis de contaminantes en el agua 

 

1.4.5.1  Demanda Química de Oxígeno (DQO) 

 

Discusión General del método 

 

a. Principio: La mayoría de materia orgánica se oxida por una mezcla 

hirviendo de ácidos crómico y sulfúrico.  Una muestra se refluja en una solución de 

ácido fuerte con un exceso conocido de dicromato de potasio.  Luego de la digestión, el 

K2Cr2O7 no reducido se titula con sulfato de amonio ferroso para determinar la cantidad 

consumida de K2Cr2O7 y la materia orgánica oxidable es calculada en términos de 

equivalentes de oxigeno.  Mantenga los radios, pesos de los reactivos, volúmenes y 

constantes de fuerza, cuando muestras con volúmenes distintos a 50mL sean usados.  El 

tiempo estándar de reflujo de 2h puede reducirse si se demuestra que en un período 

menor de tiempo se obtiene los mismos resultados.  Los recipientes para las reacciones 

colorimétricas se son ampollas selladas o tubos de ensayo tapados.  El oxígeno 

consumido se mide contra estándar a 600nm con un espectrofotómetro (APHA 5220D-

PEE/ANNCY/03, 2009). 

 

b. Interferencias y limitaciones: Los compuestos alifáticos volátiles de cadena 

recta no se oxidan a una extensión apreciable.  Los compuestos alifáticos de cadena 

simple se oxidan mejor cuando se añade  sulfato de plata (Ag2SO4) como catalizador.  

Sin embargo el Ag2SO4 reacciona con cloruro, bromuro y yoduro para producir 

precipitantes que se oxidan solo parcialmente.  Las dificultades causadas por la 

presencia de haluros pueden ser superadas grandemente, pero no completamente, al 

complejar sulfato de mercurio (HgSO4) antes del proceso de reflujo (APHA 5220D-

PEE/ANNCY/03, 2009). 
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Para eliminar una interferencia significante debida a NO
2-
, añada 10mg de 

ácido sulfámico para cada miligramo de NO
2ð

N presente en el volumen de muestra 

usado; añada la misma cantidad de ácido sulfámico en los recipientes de reflujo que 

contienen el blanco de agua destilada (APHA 5220D-PEE/ANNCY/03, 2009). 

 

 

Si niveles significativos de especies inorgánicas reducidas como hierro ferroso, 

sulfuro, manganeso, etc., son oxidados cuantitativamente bajo las condiciones de la 

prueba, oxidación estequiométrica puede ser asumida partiendo de una concentración 

inicial conocida de las mismas, entonces correcciones pueden ser hechas para el valor 

de DQO obtenido (APHA 5220D-PEE/ANNCY/03, 2009). 

 

1.4.5.2 Potencial Hidrógeno (pH) 

 

Discusión General del método 

 

a.  Principio.  El principio básico de la medida de pH electroquímico es 

determinar la actividad de los iones hidrógeno por medio de medidas potenciométricas 

usando un electrodo de hidrógeno estándar y un electrodo de referencia.  El electrodo de 

hidrógeno consiste en un electrodo de platino por donde gas hidrógeno es burbujeado a 

una presión de 101kPa.  Debido a la dificultad de manipularlo y de envenenar el 

electrodo de hidrógeno, el electrodo de vidrio comúnmente es usado.  La fuerza 

electromotriz (emf) producida en el sistema del electrodo de vidrio varía linealmente 

con el pH.  Esta relación linear se describe mejor al trazar el emf medido versus el pH.  

El pH de la muestra se determina por extrapolación (APHA 4500H+B-

PEE/ANNCY/48, 2009).   

 

 

Debido a que la actividad de un solo ión como el ΰH
+
 no puede ser medida, el 

pH se define operacionalmente en escala de potenciómetro.  El instrumento para medir 

el pH se calibra potenciométricamente con un electrodo indicador de vidrio y un 

electrodo de referencia usando buffers del Instituto Nacional de Tecnología y 

Estándares (NIST, formalmente conocido como Oficina Nacional de Estándares) con 

valores asignados de manera que: 
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pHB = -log10 ΰH
+
 

 

       Donde, 

 

pHB = pH asignado por la buffer NIST 

 

La escala operacional de Ph se usa para medir el pH muestra y se define así: 

 

pHx = pHB ± 
( )

RT

EEF SX

303.2

-
 

 

      Donde, 

 

pHX = pH de la muestra medido potenciometricamente 

F = Faraday; 9.649 x 10
4
 coulomb/mol 

Ex  = emf de la muestra, V, 

ES  = emf del buffer, V, 

R = Constante de los gases; 8.314 joule/(mol ºK) 

T = Temperatura absoluta, ºK 

 

 

 

c. Interferencias: El electrodo de vidrio esta expuesto a un error de sodio a 

pH>10.  Reduzca este error usando electrodos especiales ñerror bajo de sodioò (APHA 

4500H+B-PEE/ANNCY/48, 2009). 

 

 

Las medidas de pH se ven afectadas por la temperatura en dos maneras: efectos 

mecánicos que son causados por cambios en las propiedades de los electrodos y los 

efectos químicos causados por cambios del equilibrio.  Siempre reporte la temperatura a 

la que se midió el Ph (APHA 4500H+B-PEE/ANNCY/48, 2009).  

  

1.4.5.3 Conductividad Eléctrica (CE) 
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La conductividad, k, es una medida de la habilidad de una solución acuosa para 

llevar una corriente eléctrica.  Dicha habilidad depende de la presencia o ausencia de 

iones, de su concentración total, movilidad, valencia y de la temperatura de medición.  

La mayor parte de compuestos inorgánicos son relativamente buenos conductores.  Por 

el contrario, las moléculas de los compuestos orgánicos que no se disocian en 

soluciones acuosas conducen una corriente de una manera muy pobre (APHA 2510B-

PEE/ANNCY/18, 2009). 

 

Definiciones y Unidades de Expresión 

 

La conductancia, G, es definida como el reciproco de la resistencia, R: 

 

R
G

1
=  

 

Donde la unidad para R es ohm y para G es ohm
-1

 (ocasionalmente escrita 

mho).  La conductancia de una solución se mide entre dos eléctrodos parcialmente fijos 

y químicamente inertes.  Para evitar la polarización en la superficie de los eléctrodos las 

medidas de conductancia,  se hacen con señales de corriente alterna.  La conductancia es 

una solución, G, es directamente proporcional al área de superficie de los electrodos; A 

(cm
2
) es inversamente proporcional a la distancia entre los electrodos, L, cm.  La 

constante de proporcionalidad, K, queda así: 

 

ö
÷

õ
æ
ç

å
=

L

A
KG  

 

Se llama ñconductividadò  (preferentemente ñconductancia espec²ficaò). £sta 

es una característica de la solución entre los electrodos.  Las unidades de K son  

1/ohm·cm o mho/cm. Usualmente, la conductividad se expresa en microohms por 

centímetro (µmho/ cm). 
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En el Sistema Internacional de Unidades (SI) el recíproco del ohm es el 

Siemens (S), entonces la conductividad se reporta en milisiemens por metro (mS/m); 1 

mS/m = a 10 µmhos/cm y 1 mS/cm=1µmho/cm.  Para reportar el resultado en unidades 

del SI de mS/m se divide µmhos/cm para 10 (APHA 2510B-PEE/ANNCY/18, 2009). 

 

 

Para comparar las conductividades, los valores de K se reportan a electrodos 

con A = 1 cm
2
 y L=1 cm.  Las conductancias absolutas, Gs, de las soluciones estándar 

de cloruro de potasio, entre electrodos de geometría precisa, han sido medidas; las 

conductividades correspondientes estándar, Ks, se muestran en la Tabla 1.3 (APHA 

2510B-PEE/ANNCY/18, 2009).    

 

Tabla 1.3  Conductividad equivalente, ȿ, y conductividad, k, de cloruro de potasio a 25.0Ü C (APHA 2510B, 1998).

Concentracion de KCl Conductividad equivalente, Conductividad, k,

M o equivalentes/L ȿ mho-cmĮ/equivalenteµmho/cm

0 149,9

0,0001 148,9 14,9

0,0005 147,7 73,9

0,001 146,9 146,9

0,005 143,6 717,5

0,01 141,2 1412

0,02 138,2 2765

0,05 133,3 6667

0,1 128,9 12890

0,2 124 24800

0,5 117,3 58670

1 111,9 111900

* Basada en ohm absoluto, la temperatura estandar de 1968 y el volumen estandar en dm³.  

 

La conductividad equivalente, ȿ, de una soluci·n es la conductividad por 

unidad de concentraci·n.  A medida que la concentraci·n se acerca a 0, ȿ, se hace 

constante, la cual se designa ȿ
º
.   Con K en unidades de micromhos por cm es necesario 

convertir la concentración a unidades de equivalentes por centímetro cúbico; entonces: 

 

ȿ=0.001K/concentraci·n 

 

Donde las unidades de ȿ, K, y la concentraci·n son mhoĿcm
2
/equivalente, 

Õmho/cm y equivalente/L, respectivamente.  La conductividad equivalente, ȿ, con 
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valores para varias concentraciones de KCl se listan en la Tabla 1.3 (APHA 2510B-

PEE/ANNCY/18, 2009). 

 

Medidas 

 

a.  Medidas instrumentales:   En el laboratorio, la conductancia, Gs, (o 

resistencia) de una solución estándar de KCl es medida y de la conductividad 

correspondiente, Ks, (Tabla 1.3) una celda constante, cm
ô1

 es calculada:  

 

s

s

G

K
C=  

 

La mayoría de conductímetros no muestran la conductancia real de la solución, 

G, o resistencia, R; sino que generalmente tienen un marcador que le permiten al 

usuario ajustar la celda interna constante para que iguale la conductividad, Ks, de un 

estándar.  Una vez que la constante de la celda ha sido determinada o regulada, la 

conductividad de una solución desconocida,  

 

uu CGK =  

 

Será mostrada por el conductimetro.   

 

El agua destilada del laboratorio, generalmente tiene una conductividad de 0.5 

a 3 µmhos/cm.  La conductividad aumenta poco después de la exposición al aire y al 

contenedor del agua (APHA 2510B-PEE/ANNCY/18, 2009).  

 

 

La conductividad del agua potable en los Estados Unidos varía generalmente 

de 50 a 1500 µmhos/cm.  La conductividad de agua grises puede ser cercana a la del 

agua distribuida, pese a que algunos desechos industriales tienen conductividades  

superiores a 10.000 µmhos/cm.  Los instrumentos de conductividad se usan en tuberías, 

canales, arroyos y lagos pueden ser incorporados en estaciones de monitoreo que 
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manejen parámetros múltiples valiéndose de registradoras (APHA 2510B-

PEE/ANNCY/18, 2009). 

 

 

La mayoría de problemas para obtener buenos datos con los equipos de 

monitoreo de conductividad están relacionados a electrodos malos y a una circulación 

inadecuada de las muestras.  Las conductividades entre 10.000 y 50.000 µmhos/cm o 

menores que 10 µmhos/cm pueden ser difíciles de medir con los equipos electrónicos 

usuales y la capacitancia de la celda (APHA 2510B-PEE/ANNCY/18, 2009). 

 

 

b. Cálculo de conductividad:  Para aguas naturales que contienen Ca
2+

, 

Mg
2+

, Na
+
, K

+
, HCO3

-
, SO4

2-
 y Cl

-
 y con TDS menores a  2500mg/L, el siguiente 

procedimiento puede ser usado para calcular la conductividad para concentraciones 

iónicas medidas.  El análisis de agua abreviado en la Tabla 1.4 ilustra el procedimiento 

de cálculo (APHA 2510B-PEE/ANNCY/18, 2009). 

 

Tabla 1.4 Análisis de muestra.  Ilustración del cáculo de la conductividad, kcalc, para aguas naturales (APHA 2510B, 1998).

Iones mg/L mM |z|ɚÜmMz²mM

Ca 55 1,38 164,2 5,52

Mg 12 0,49 52 1,96

Na 28 1,22 61,1 1,22

K 3,2 0,08 5,9 0,08

HCO3 170 2,79 124,2 2,79

SO4 77 0,8 128 3,2

Cl 20 0,56 42,8 0,56

578,2 15,33  

 

En diluciones infinitas la contribución a la conductividad por diferentes tipos 

de iones es sumada.  En general, la contribución relativa de cada catión y anión es 

calculada multiplicando conductancias equivalentes, ɚÜ+ y ɚÜ-, mho·cm
2
/equivalente, por 

concentración en equivalentes por litro y corrigiendo las unidades.  La Tabla 1.5, 

contiene una lista pequeña de las conductancias equivalentes para iones comúnmente 

encontrados in aguas naturales.  Concentraciones trazas de iones generalmente 

contribuyen negligentemente a la conductividad general.  Un coeficiente de temperatura 

de 0.02/grado es aplicable a todo ión, excepto a H
+
 (0.0139/grado) y OH

-
 (0.018/grado) 

(APHA 2510B-PEE/ANNCY/18, 2009). 
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Tabla 1.5 Conductancias equivalentes. ɚÜ+ y ɚÜ- (mho-cmĮ/equivalente) para iones en agua a 25Ü C (APHA 2510B, 1998).

Cation ɚÜ+ Anion ɚÜ-

H+ 350 OH- 198,6

½Ca² 59,5 HCO3- 44,5

½Mg² 53,1 ½CO3²¯ 72

Na 50,1 ½SO4²¯ 80

K 73,5 Cl- 76,4

NH4 73,5 Ac- 40,9

½Fe²¯ 54 F- 54,4

ӎFeįľ 68 NO3- 71,4

H2PO4- 33

½H2PO4²¯ 57  

 

En concentraciones finitas, contrariamente a la dilución infinita, la 

conductividad por equivalente decrece con concentraciones en aumento (Tabla 1.3).   

 

 

1.4.5.4 Coliformes Fecales (CF) 

 

Los contaminantes o coliformes fecales en el agua representan un gran riesgo para la 

incorporación de microorganismos patógenos en la población susceptible. Por ello el control 

sanitario de riesgos microbiológicos es muy importante. 

 

Se sabe que los microorganismos patógenos que llegan a los depósitos de agua, 

proceden de las descargas intestinales de hombres y animales, algunos habitantes 

normales del intestino grueso (SIT & CIESE, 2006).   

 

 

La evaluación rutinaria del agua en busca de microorganismos patógenos, 

como Salmonella spp. y Shigella spp. puede ser difícil de realizar ya que el número de 

estas bacterias es relativamente escaso (MADIGAN, 2004). Entonces se tiene que 

recurrir a pruebas bacteriológicas que demuestren la presencia de microorganismos 

indicadores, como Escherichia coli  que siempre están presentes en la materia fecal, 

haciendo fácil demostrar el grado de contaminación fecal (OPS, 2002). 
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Para los efectos del análisis sanitario del agua, se define el Coliforme fecal 

como un bacilo aerobio o anaerobio facultativo, Gram negativo, no esporulado, que 

fermenta la lactosa con producción de ácido y gas a 44 °C (±0.5 °C) en menos de 24 

horas (MADIGAN, 2004). 

 

 

La valoración del contenido microbiano de una muestra de agua por el método 

del NMP, supone la utilización de tablas numéricas que tienen en cuenta los volúmenes 

de agua y las cantidades de tubos sembrados en una ó más series. Realmente consiste en 

tratar estadísticamente el número de tubos de cada serie sembrada que resulten positivos 

después de su incubación.  En general, los métodos con los que se obtienen mejores 

resultados comprenden una fase de concentración, seguida de técnicas de 

enriquecimiento y aislamiento específicas para cada microorganismo.  En cuanto a la 

investigación de patógenos en agua, no existe un método único que permita aislar e 

identificar todos estos microorganismos (MADIGAN, 2004).  

 

1.4.5.5 Nitrógeno Total  Kjeldahl (N) 

 

El nitrógeno total Kjeldahl es un indicador que refleja la cantidad total de 

nitrógeno en el agua analizada, suma del nitrógeno orgánico en sus diversas formas 

(proteínas y ácidos nucleicos en diversos estados de degradación, urea, aminas, etc.) y el 

ion amonio NH4+.  Siendo un parámetro importante en estaciones depuradoras de aguas 

residuales (EDAR) ya que mide el nitrógeno total capaz de ser nitrificado a nitritos y 

nitratos y, posteriormente y en su caso, desnitrificado a nitrógeno gaseoso. No incluye, 

por tanto, los nitratos ni los nitritos (WIKIPEDIA, 2009). 

 

El nombre procede del método de análisis que, en esencia, digiere el agua en 

condiciones ácidas enérgicas con peroxidisulfato hasta pasar todas las especies a 

amonio, el cual se mide por valoración del NH3 producido por destilación, o por 

fotometría (WIKIPEDIA, 2009). 

 

 

http://es.wikipedia.org/wiki/Indicador
http://es.wikipedia.org/wiki/Nitr%C3%B3geno
http://es.wikipedia.org/wiki/Agua
http://es.wikipedia.org/wiki/Prote%C3%ADna
http://es.wikipedia.org/wiki/%C3%81cido_nucl%C3%A9ico
http://es.wikipedia.org/wiki/Ion
http://es.wikipedia.org/wiki/Estaci%C3%B3n_depuradora_de_aguas_residuales
http://es.wikipedia.org/wiki/Estaci%C3%B3n_depuradora_de_aguas_residuales
http://es.wikipedia.org/wiki/Estaci%C3%B3n_depuradora_de_aguas_residuales
http://es.wikipedia.org/wiki/Nitrito
http://es.wikipedia.org/wiki/Nitrato
http://es.wikipedia.org/wiki/Amonio
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 En el volumen de muestra puede determinarse un contenido de nitrógeno 

Kjeldahl de hasta 10 mg. Si se emplea un volumen de ensayo de 10 ml, corresponderá a 

una concentración en la muestra de hasta 1000 mg/l (WIKIPEDIA, 2009). 

 

Límite de detección 1mg/l cuando se utiliza un volumen de ensayo de 100 ml 

(WIKIPEDIA, 2009). 

 

Interferencia 

 

La presencia de nitratos o nitritos puede ser fuente de errores tanto positivos 

como negativos. Entonces debe procederse a la reducción separada a amonio 

previamente al proceso de mineralización. También se obtienen resultados erróneos por 

defecto si el proceso de mineralización se prolonga demasiado. Este proceso debe de 

observarse escrupulosamente (WIKIPEDIA, 2009). 

 

Principio Básico 

 

Mineralización de formar sulfato de amonio, a partir del cual se libera el 

amonio, que se destila y determina a continuación mediante una valoración. Conversión 

de los compuestos nitrogenados reactivos a sulfato de amonio por mineralización de la 

muestra con ácido sulfúrico con un alto contenido de sulfato potásico, con objeto de 

elevar el punto de ebullición de la mezcla, en presencia de selenio, que actúa como 

catalizador (WIKIPEDIA, 2009). 

 

Liberación del ion amonio a partir del sulfato de amonio mediante la adición de 

un alcali y destilación sobre una solución indicadora con ácido bórico. Valoración por 

retroceso (WIKIPEDIA, 2009). 

 

 

El método clásico (y admitido por la Norma UNE) es laborioso por lo que se 

puede modificar por determinación directa del ion amonio en el mineralizado por 

espectrofotometría a 655nm (WIKIPEDIA, 2009). 

 

1.4.5.6 Cloro Libre (Cl)  
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Discusión General del metodo 

 

a. Principio: Ésta es una versión colorimétrica del método DPD (N, N-dietil-

p-fenilendiamina) y se basa en los mismos principios.  En vez de titular con la solución 

estándar de sulfato de amonio ferroso (FAS) como en el método titrimétrico, se usa un 

procedimiento colorimétrico (APHA 4500 Cl-G-PEE/ANNCY/16). 

 

 

b. Interferencia: El método amperiométrico es el método de elección, ya que, 

no está sujeto a interferencias de: color, turbidez, hierro, manganeso o nitrito.  El 

método DPD está sujeto a interferencias por concentraciones elevadas de 

monocloramina, mismas que son evadidas añadiendo tioacetamida inmediatamente 

después de la adición del reactivo.  Las formas oxidadas de manganeso en todos los 

niveles encontrados en agua, interfieren en todos los métodos, excepto en la medida de 

cloro libre de las titulaciones amperiométricas y FACTS pero, una corrección blanco 

para manganeso puede ser realizada en el método colorimétrico.  Materia orgánica 

significativa que puede desencadenar contacto entre la concentración total del yodo 

liberado y la muestra (APHA 4500 Cl-G-PEE/ANNCY/16). 

 

 

Para el cloro libre o cloramina: Coloque 5mL de cada reactivo buffer y el 

indicador DPD en un matraz para titular y mezcle (o use alrededor de 500mg de polvo 

DPD).  Añada 100mL de muestra, o muestra diluida y mezcle (APHA 4500 Cl-G-

PEE/ANNCY/16). 

 

 

Para cloro libre y combinado o total: Para tener en una lectura cloro total, 

añada una porción de KI al inicio, con las cantidades específicas de reactivo buffer e 

indicador DPD, deje reposar y titule luego de 2min (APHA 4500 Cl-G-

PEE/ANNCY/16). 

 

Las interferencias por cobre cercano a 10mg Cu/L se corrige añadiendo EDTA 

(ácido etilendiaminotetracético) en los reactivos.  El EDTA da más estabilidad a la 



 xlviii  

solución indicador DPD, retardando la deterioración debida a la oxidación y en el 

análisis mismo, provee una supresión de errores por oxígeno disuelto, previniendo una 

catálisis de metales traza (APHA 4500 Cl-G-PEE/ANNCY/16). 

 

 

Más de 2mg/L en exceso de cromato, interfiere con la determinación del punto 

(APHA 4500 Cl-G-PEE/ANNCY/16). 

 

 

Concentraciones elevadas de cloro combinado puede romperse en las 

fracciones de cloro libre.  Si se va a medir cloro libre en la presencia de más de 0.5mg/L 

de cloro combinado, use la modificación de tioacetamida.  Continúe inmediatamente 

con la titulación FAS para obtener cloro libre.  Obtenga el cloro total del procedimiento 

normal (sin tioacetamida) (APHA 4500 Cl-G-PEE/ANNCY/16). 

 

 

Debido a las altas concentraciones de yodo usadas para medir cloro combinado 

y solo trazas de yodo incrementan la interferencia por cloroamina en las medidas de 

cloro libre, cuide la contaminación por yodo lavando entre muestras o usando material 

de vidrio por separado (APHA 4500 Cl-G-PEE/ANNCY/16). 

 

 

En todo proceso colorimétrico, la compensación de color y turbidez se hace 

empleando blancos (APHA 4500 Cl-G-PEE/ANNCY/16). 

 

 

c. Concentración mínima detectable: Aproximadamente 10µg Cl como 

Cl2/L. Esta detección límite se alcanza bajo condiciones ideales; los límites de detección 

normales de trabajo son tipicamente mayores (APHA 4500 Cl-G-PEE/ANNCY/16).  

 

1.4.5.7 Sólidos Totales (ST) 

 

Discusión General del método 
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a. Principio: Una muestra bien mezclada se evapora en un plato pesado y 

secado a peso constante en un horno a 103 ï 105º C.  El incremento del peso sobre el 

plato vació, representa los ST.  Los resultados no necesariamente representen el peso de 

los SS y SD en muestras de aguas residuales (APHA 2540B-PEE/ANNCY/11). 

 

 

Cuando se habla de sólidos, se habla de  la materia disuelta o suspendida en 

agua.  Los sólidos pueden afectar la calidad del agua o del efluente adversamente en 

una variedad de maneras.  Aguas con gran cantidad de sólidos disueltos generalmente 

son de menor palatabilidad y pueden inducir una reacción fisiológica desfavorable en el 

consumidor.  Los análisis de los sólidos son importantes para el control de procesos de 

tratamiento biológico y físico de aguas residuales y cumplir con la agencia regulatoria 

de efluentes de aguas residuales (APHA 2540B-PEE/ANNCY/11). 

 

 

b. Interferencias: Agua altamente mineralizada con una concentración 

significativa de calcio, magnesio, cloro y/o sulfato, puede ser higroscópica y requerir un 

secado prolongado.  Excluya las partículas flotantes o aglomerados sumergidos de 

materiales no homogéneos grandes de la muestra, si no desea que interfieran en los 

resultados.  Disperse el aceite visible flotante y la grasa con una licuadora antes de 

obtener la muestra para el análisis.  Debido a que residuos excesivos en el plato pueden 

formar una costra de agua atrapada.  Limite la muestra a no más de 200mg de residuos 

(APHA 2540B-PEE/ANNCY/11). 

 

 

El muestreo, submuestreo  y pipeteo en dos o tres fases puede introducir 

grandes  errores.  Haga y mantenga las muestras homogéneas durante la transferencia. 

Use un manejo especial para asegurar la integridad de la muestra cuando se haga 

submuestreo.  Mezcle pequeñas muestras con el agitador magnético.  Si sólidos 

suspendidos están presentes, use  pipetas  anchas.  Si una parte de la muestra se adhiere  

al contenedor, consideren al evaluar y reportar los resultados.  Algunas muestras se 

secan con la formación de una costra que previene la evaporación del agua;  entonces 

un manejo especial se requiere.  Evite usar un agitador magnético con muestras que 

contengan partículas magnéticas (APHA 2540B-PEE/ANNCY/11). 



 l 

 

 

La temperatura a la cual los residuos se sequen tiene  un impacto importante en 

los resultados porque la pérdida del peso debido a la volatilización de la materia 

orgánica, agua mecánicamente ocluida, agua de cristalización y gases de calor inducido 

por la descomposición química.  Así también las ganancias de peso debido a la 

oxidación, dependen de la temperatura y el tiempo de calentamiento.  Cada muestra 

requiere una atención especial para desecación luego del secado.  Minimice la apertura 

del desecador porque la humedad del aíre entra.  Algunas muestras pueden ser 

desecantes fuertes que las usadas en el desecador y pueden absorber el agua (APHA 

2540B-PEE/ANNCY/11). 

 

 

Los residuos que se secan entre 103 y 105º C pueden retener no solamente 

agua de cristalización, sino también agua mecánicamente ocluida.  La pérdida de CO2 

se traduce en conversión de bicarbonato a carbonato.  Mientras que la pérdida de 

materia orgánica por volatilización usualmente será muy leve.  Debido a que la 

remoción de agua ocluida es marginal a esta temperatura, alcanzar un peso constante 

puede ser lento (APHA 2540B-PEE/ANNCY/11). 

 

 

Los residuos que se secan a 180± 2º C, perderán casi toda el agua ocluida.  

Algo de agua de cristalización puede quedar remanente, especialmente si sulfatos están 

presentes.  La materia orgánica puede perderse por volatilización, pero no 

completamente destruida.  La perdida de CO2 resulta de la conversión de bicarbonatos 

a carbonatos y los carbonatos pueden descomponerse parcialmente a sales oxidas o 

básicas.  Algunas sales de cloruro o nitratos pueden perderse.  En general, evaporar y 

secar muestras de agua a 180º C otorga valores para los sólidos disueltos más cercanos 

a los obtenidos por la suma de especies minerales individuales que por valores de 

sólidos disueltos asegurados por secado a bajas temperaturas (APHA 2540B-

PEE/ANNCY/11). 
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Para lavar los sólidos filtrados y limpiar los materiales de laboratorio use agua 

Tipo III.  Las muestras especiales pueden requerir una mejor calidad de agua (APHA 

2540B-PEE/ANNCY/11). 

 

 

Los resultados para residuos que tengan altos contenidos de grasa o aceite 

pueden ser cuestionados, debido a la dificultad de secar hasta un peso constante en un 

tiempo razonable (APHA 2540B-PEE/ANNCY/11). 

 

 

Para asegurar la calidad, analice las muestras por duplicado.  Seque las 

muestras hasta un peso constante de ser posible.  Lo que significa multiplicar el proceso 

de secado-enfriamiento-pesado, para cada determinación (APHA 2540B-

PEE/ANNCY/11). 

 

 

Los análisis realizados para propósitos específicos pueden requerir ciertas 

desviaciones de los procesos establecidos para incluir un constituyente inusual con los 

sólidos medidos.  Cuando dichas variaciones en la técnica sean introducidas, regístrelas 

y preséntelas con los resultados (APHA 2540B-PEE/ANNCY/11). 

 

1.4.6  Contaminantes en el tejido vegetal 

 

1.4.6.1 Potencial Hidrógeno (pH) 

 

Partiendo de la definición que el pH representa una escala numérica que mide 

el grado de acidez o alcalinidad de una sustancia y que el agua tiene un pH de 7 y por 

ello se dice que es neutra (MARTINEZ, 2009).   

 

 

Es de gran importancia, en el presente proyecto, tener en cuenta esta 

característica tanto en el agua tratada como en el grado de afectación que tiene sobre las 

especies estudiadas y su desarrollo (MARTINEZ, 2009). 
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Desde el punto de vista del cultivo de plantas, se define el pH como la 

presencia o ausencia de iones hidrógeno en el suelo.  De ahí que, el pH del suelo es el 

resultado de la relación que existe entre las concentraciones de H+ y OH-.  Si 

predominan los protones, estaremos hablando de un suelo ácido, mientras que si son los 

grupos hidroxilo los que están en mayor cantidad, el suelo será alcalino (MARTINEZ, 

2009). 

 

 

Un pH no adecuado puede impedir la correcta absorción de los nutrientes bien 

porque estos nutrientes no se encuentra disueltos en el suelo o bien porque las raíces se 

muestran incapaces de absorberlo (MARTINEZ, 2009). 

 

Los organismos beneficiosos para el suelo necesitan de un suelo con un pH 

adecuado a sus necesidades para poder desarrollarse.  Entre todos estos tenemos, por 

ejemplo, los gusanos de la tierra, que excavan galerías lo que determina que el suelo 

tenga una estructura más suelta y una mejor aireación.  Los suelos ácidos no son 

adecuados para los gusanos de la tierra por lo que encontraremos pocos en este suelo.  

Por otra parte, muchas bacterias y hongos beneficiosos se desarrollan mejor en este tipo 

de suelos (MARTINEZ, 2009). 

 

 

Bajo ciertas circunstancias, el pH afecta a la actividad microbiana 

indispensable con vistas a la transformación de elementos que se presentan en formas 

no asimilables hacia otras que sí lo son. Este, es el caso del nitrógeno, cuyas formas 

inorgánicas son todas solubles independientemente del pH reinante (biodisponibilidad 

pH independiente). Sin embargo, como ya mentamos,  cuando el pH excede valores de 

8 o es inferior a 6, la actividad microbiana se ve entorpecida, disminuyendo tanto la 

liberación de amonio como su oxidación a nitrato, por lo que disminuye la 

concentración de las formas asimilables de este elemento (IBAÑEZ, 2007). 

 

1.4.6.2 Coliformes Fecales (CF) 

 

http://www.unex.es/edafo/ECAP/ECAL5PFQReaccion.htm
http://www.unex.es/edafo/ECAP/ECAL5PFQReaccion.htm
http://www.unex.es/edafo/ECAP/ECAL5PFQReaccion.htm
http://weblogs.madrimasd.org/universo/archive/2007/04/02/62776.aspx
http://weblogs.madrimasd.org/universo/archive/2007/04/02/62776.aspx
http://weblogs.madrimasd.org/universo/archive/2007/04/02/62776.aspx
http://www.unex.es/edafo/ECAP/ECAL5PFQReaccion.htm
http://www.unex.es/edafo/ECAP/ECAL5PFQReaccion.htm
http://www.unex.es/edafo/ECAP/ECAL5PFQReaccion.htm
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Los coliformes fecales, presentes en el suelo y en el agua residual, se adhieren 

a las raíces y tallos de las especies en estudio, haciendo que éstas no sean aptas para 

consumo. 

 

Fundamento 

 

 En el medio de cultivo, la peptona aporta los nutrientes necesarios para el 

adecuado desarrollo bacteriano, la bilis y el verde brillante son los agentes selectivos 

que inhiben el desarrollo de bacterias Gram positivas y Gram negativas a excepción de 

coliformes, y la lactosa es el hidrato de carbono fermentable (BRITANIA, 2009). 

  

Es una propiedad del grupo coliforme, la fermentación de la lactosa con 

producción de ácido y gas (BRITANIA, 2009). 

Interferencias  

 

 Gas en la campana de Dirham al momento de preparar el medio, sino no se podrá detectar la 

fermentación de la lactosa con producción de gas por parte de los coliformes (LEMA, 2007).  

 

1.4.6.3 Nitrógeno Total (N) 

 

El nitrógeno es el elemento químico más importante en las plantas ya que hace 

que se desarrolle bien y que tenga un intenso color verde en sus hojas, pues es 

constituyente de la clorofila (GERMINIA, 2009).  

 

 

Las funciones del nitrógeno en la planta son: Favorecer la multiplicación 

celular y estimular el crecimiento. Es también un componente de las proteínas y de 

compuestos que permiten que las plantas realicen sus funciones biológicas, es esencial 

para la formación de la clorofila y la actividad fotosintética. Alarga las fases del ciclo de 

cultivo (GERMINIA, 2009). 

 

 

La deficiencia de nitrógeno en los suelos produce los siguientes síntomas en la 

planta: Hojas pálidas, formando coloraciones verde-amarillentas. La floración queda 

muy restringida, con notable reflejo en la fructificación. Las enfermedades, heladas y 
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granizadas producen mayores efectos. El crecimiento se hace lento e incluso puede 

paralizarse. Los vegetales ahijan poco y deficientemente. Se adelanta la floración y la 

maduración (GERMINIA, 2009). 

 

 

Las formas de absorción del nitrógeno son el nitrato (NO3
-
) y el amonio 

(NH4
+
). Existe también la posibilidad de fijar nitrógeno atmosférico N2, en la simbiosis 

entre leguminosas y bacterias tipo Rhizobium (GERMINIA, 2009). 

 

 

La disponibilidad de nitrógeno en el suelo para ser tomado por la planta, es 

difícil de determinar debido a distintos factores como pueden ser, para el nitrato (NO3
-
): 

 

1. - la desnitrificación hasta formas gaseosas de N  

2. - la inmovilización microbiana y la lixiviación de nitratos  

 

Y para el amonio (NH4
+
): 

 

1. - su volatilización como amoniaco  

2. - su absorción en el coloide arcilloso-húmico de suelo  

3. - la nitrificación  

 

Además, la mayor parte del N en el suelo se encuentra en la fracción de N 

orgánico, no accesible para la planta. La disponibilidad del N orgánico se caracteriza 

por diferentes procesos como la mineralización, debida a la actividad de 

microorganismos, y como la desnitrificación y la lixiviación (GERMINIA, 2009). 

 

La absorción de nitrato por la raíz de la planta se caracteriza por: 

 

¶ Es la especie de N preferida por los cultivos  

¶ Es una absorción activa ( necesita ATP y un transportador)  

¶ A baja temperatura la absorción se inhibe  

¶ Su absorción alcaliniza el medio externo  

¶ Se absorbe mejor a pH ligeramente ácido  
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La absorción radicular de amonio (NH4
+
) se caracteriza por: 

 

¶ La absorción es un proceso aparentemente pasivo. La temperatura apenas 

afecta la absorción  

¶ Se absorbe mejor a pH alcalino, si bien la absorción del amonio acidifica 

el medio externo  

¶ Puede llegar a ser tóxico, al estar presente el amoniaco  

¶ Es preferido por algunos cultivos como el arroz (UAM, 2009). 

 

Aspectos relevantes del nitrógeno en la planta  

El contenido de peso seco en la planta oscila entre el 2 y el 5%. 

Distribución del nitrógeno en planta: 

¶ 90% en compuestos de elevado peso molecular  

¶ 10% en compuestos orgánicos de bajo peso molecular e compuestos 

inorgánicos  

Presenta una gran movilidad en la planta. 

En cuanto a funciones, de forma resumida, el N está involucrado en las siguientes: 

¶ Forma parte de aminoácidos, proteínas y ácidos nucleicos.  

¶ Necesario en síntesis de clorofila. Forma parte de ella.  

¶ Componente de vitaminas.  

¶ Componentes de derivados de azúcares, celulosa, almidón, lípidos.  

¶ Forma parte de coenzimas y enzimas.  

¶ Alarga las fases del ciclo de cultivo.  

¶ Favorece la multiplicación celular y estimula el crecimiento (UAM, 

2009). 

Síntomas de deficiencia de N 

La deficiencia de N en plantas disminuye el crecimiento, las hojas son 

pequeñas y tampoco se puede sintetizar clorofila, de este modo aparece clorosis (hojas 

de color amarillo). La clorosis empieza en las hojas de mayor edad o inferiores, estas 

http://es.wikipedia.org/wiki/Clorosis
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pueden llegar a caerse y si la carencia es severa puede aparecer clorosis en las hojas más 

jóvenes. Aumenta la concentración de azúcares. Disminuye: el tamaño de los frutos y su 

cuajado, el tamaño celular, la síntesis de proteínas, resistencia a heladas y granizadas, 

entonces se enferma con mayor facilidad. (WIKIPEDIA, 2009). 

Exceso de N 

¶ Exceso de follaje con un rendimiento pobre en frutos.  

¶ Desarrollo radicular mínimo frente al desarrollo foliar. 

¶ Retraso en la floración y formación de semillas (UAM, 2009). 

 

 

1.4.6.4 Cloro Libre (Cl)  

 

 

La absorción de cloro en el tejido vegetal se da en forma de cloruro altamente 

soluble como cloruros inorgánicos solubles,  tanto por la raíz como por vía aérea en 

forma de Cl- (UAM, 2009). 

 

Carácter biológico del cloro en la planta 

 

Las funciones principales son: mantenimiento del gradiente de pH existente 

entre el citosol y la vacuola por activación del Mg, Mn ATPasa del tonoplasto, como 

soluto osmóticamente activo de gran importancia. Así, está implicado en el mecanismo 

de apertura/cierre de estomas junto con el potasio y en diversos movimientos o nastias, 

implicado en la fotólisis del agua con emisión de oxígeno en el fotosistema II.  También 

participa en fosforilaciones cíclicas y no cíclicas, favorece el crecimiento de ciertos 

vegetales como: trigo y remolacha, la planta tiene unos requerimientos medios de 5 

mg/kg, aunque se han encontrado plantas con requerimientos mayores, del orden de 2 a 

20 mg Cl-/g peso seco (UAM, 2009). 

 

Debido a su gran movilidad dentro de la planta, emigra hacia las partes en 

actividad fisiológica,  es requerido para la activación, al menos, de tres enzimas 

(amilasa, asparagina sintetasa y ATPasa del tonoplasto) (UAM, 2009). 
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Además reduce o elimina significativamente los efectos producidos por al 

menos 15 enfermedades foliares y radiculares en 10 cultivos diferentes. Y favorece la 

turgencia de la planta, además de actuar como contraión de cationes (UAM, 2009). 

 

Deficiencia 

 

¶ Desarrollo de las raíces se reduce longitudinalmente y engrosan en las 

zonas apicales. 

¶ Hojas más pequeñas con manchones cloróticos y necróticos. 

¶ Clorosis y necrosis generalizada.  

¶ Marchitez de ápices foliares.  

¶ Marchitamiento de la planta.  

¶ Aparecen cuando el contenido es inferior a 2 mg/Kg (UAM, 2009). 

 

Exceso 

 

Son más frecuentes y más graves que los de deficiencia. En este sentido, 

influye el grado de tolerancia de los cultivos (las plantas más tolerantes son las 

halófitas, así como la remolacha, el maíz, la cebada, la espinaca o el tomate). Los 

síntomas son: 

 

¶ Adelgazamiento de las hojas, con tendencia a enrollarse.  

¶ Amplias neurosis que provocan que las hojas se sequen. 

¶ Se puede llegar a confundir el exceso de cloruros con la deficiencia de 

potasio, de ahí que sea necesario acudir al análisis químico de las hojas 

(UAM, 2009). 

 

1.5 Sistema de Hipótesis o Pregunta de Investigación 

 

¶ Las tres especies a probar se adaptarán tanto a los humedales naturales como a 

los artificiales.  

¶ El fitotratamiento brindado por las 3 especies será el mismo. 

¶ La cantidad de contaminante absorbido por las 3 especies será la misma. 
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CAPÍTULO 2: INTRODUCCIÓN  

 

2.1  Participantes 

 

Este estudio se realizó gracias al apoyo económico, logístico e intelectual del 

OCP Ecuador S.A., Laboratorio ANNCY, Laboratorio Centro CESAL, Dr. Darwin 

Rueda, Ing. Jaime Villacís y Erika Daniela Cevallos Torres. 

 

2.2  Zona de Estudio 

 

Estación Páramo (PS4) del Oleoducto de Crudos Pesados (OCP), ubicada en el 

kilómetro 188.57 a 2.862 m.s.n.m. del pueblo de Papallacta, provincia Napo, cuyas 

coordenadas UTM son: 9959392.02 Norte y 154129.05 Este]. Los lechos filtrantes del 

campamento, se localizan geográficamente a: 9959312 Norte y 822435 Este (OCP 

Ecuador S.A. 2008). 

 

 

Los análisis de agua, se realizaron en las instalaciones del laboratorio ANNCY, 

mientras que los análisis de tejido vegetal en el laboratorio Centro CESAL, ubicados en 

la ciudad de Quito, Ecuador. 

 

2.3 Período de tiempo de investigación 

 

Fecha de inicio: lunes 18 de Agosto del 2008 

Fecha de finalización: viernes 19 de Junio del 2009 (ANEXO 2.) 

 

2.4 Diseño 

 

Para el siguiente estudio se empleo un Análisis de Varianza con factores 

(ANOVA) y posterior a ello pruebas de Duncan para analizar las diferencias 

significativas existentes (UAH, 2009).  Para los análisis de adaptación, mortalidad y de 
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agua de los efluentes se utilizó un ANOVA con 3 factores.  Mientras que para en 

estudio bromatológico fue necesario aplicar un ANOVA con 4 factores. 

 

2.4.1 Análisis de Adaptación y de Mortalidad 

 

Se analizaron 3 variables independientes: tipo de sistema (Contaminado = 1 y 

No contaminado = 2), densidad o numero de plantas por área (20 plantas por m
2 

= 1 y 

30 plantas por m
2 
= 2) y especie (Eleocharis = 1, Cyperus = 2 y Carex = 3).   

 

2.4.2 Análisis de Tratamiento de agua 

 

Se analizaron 3 variables independientes: toma de agua (Influente = 0, Lecho 

filtrante 1 = 1, Lecho filtrante 2 = 2, Lecho filtrante 3 = 3, Lecho filtrante 4 = 4, Lecho 

filtrante 5 = 5 y Lecho filtrante 6 = 6), densidad o numero de plantas por área (20 

plantas por m
2 

= 1 y 30 plantas por m
2 

= 2) y especie (Eleocharis = 1, Cyperus = 2 y 

Carex = 3). 

 

El modelo para un ANOVA de 3 factores se muestra a continuación:  

 

Yijk = Modelo + Error 

 

( ) ( ) ( ) ( ) ijkljklkljljklkjijklY eabgbgagabgbam ++++++++=  

 

Å m corresponde a la media general 

 

2.4.2.1 Componentes del efecto principal del Modelo 

 

Å  Ŭj el efecto del j-ésimo nivel del factor A (Toma de agua) 

Å  bk el efecto del k-ésimo nivel del factor B (Densidad) 

Å ũl  el efecto del l-ésimo nivel del factor C (Especie) 

 

2.4.2.2 Componentes de la interacción entre 2 factores 
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Å (Ŭɓ)jk el efecto del j-ésimo nivel del factor A y el efecto del k-ésimo nivel del factor 

B.   

Å (Ŭɔ)jl el efecto del j-ésimo nivel del factor A  y el efecto del l-ésimo nivel del factor 

C  

Å (ɓɔ)kl el efecto del k-ésimo nivel del factor B y el efecto del l-ésimo nivel del factor 

C  

 

2.4.2.3 Componentes de la interacción entre 3 factores 

 

Å (Ŭɓɔ)jkl el efecto del j-ésimo nivel del factor A, el efecto del k-ésimo nivel del 

factor B y  el efecto del l-ésimo nivel del factor C  

 

2.4.2.4 Componente de error 

 

Å eijk es el error aleatorio asociado con los niveles de los factores estudiados, 

comúnmente los  términos de error se asumen normalmente distribuidos con  

esperanza cero y varianza común s2 (UAH, 2009).  

 

( ) ( )( )( )( )[ ]jklkljljklkjijklijkl Y abgbgagabgbame +++++-=  

 

 

 

2.4.3 Análisis Bromatológico 

 

Para esta etapa se analizaron 4 variables independientes: tipo de sistema 

(Contaminado = 1 y No contaminado = 2), densidad o numero de plantas por área (20 

plantas por m
2 

= 1 y 30 plantas por m
2 

= 2), especie (Eleocharis = 1, Cyperus = 2 y 

Carex = 3) y órgano (tallo = 1 y raíz = 2).  A continuación se muestra el modelo de 

ANOCA con 4 factores para la evaluación de la absorción y adsorción de contaminantes 

en los tejidos vegetales de la raíz y tallo de las plantas:  

 

Yijk lm = Modelo + Error 
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( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ++++++++++++= jkllmkmkljmjljkmlkjijklmY abccgbgbcagacabgcbam

( ) ( ) ( ) ( ) ijklmjklmjlmklmjkm eabcgacgbcgabg ++++  

 

Å m corresponde a la media general 

 

2.4.3.1 Componentes del efecto principal del Modelo 

 

Å  Ŭj el efecto del j-ésimo nivel del factor A (Tipo de sistema) 

Å  bk el efecto del k-ésimo nivel del factor B (Densidad) 

Å ɢl  el efecto del l-ésimo nivel del factor C (Especie) 

Å ɔm el efecto del m-ésimo nivel del factor D (Órgano) 

 

2.4.3.2 Componentes de la interacción entre 2 factores 

 

Å (Ŭɓ)jk el efecto del j-ésimo nivel del factor A y el efecto del k-ésimo nivel del factor 

B   

Å (Ŭɢ)jl el efecto del j-ésimo nivel del factor A  y el efecto del l-ésimo nivel del factor 

C  

Å (Ŭɔ)jm el efecto del j-ésimo nivel del factor A  y el efecto del m-ésimo nivel del 

factor D  

Å (ɓɢ)kl el efecto del k-ésimo nivel del factor B y el efecto del l-ésimo nivel del factor 

C  

Å  (ɓɔ)km el efecto del k-ésimo nivel del factor B y el efecto del m-ésimo nivel del 

factor D 

Å  (ɢɔ)lm el efecto del l-ésimo nivel del factor C y el efecto del m-ésimo nivel del 

factor D 

 

2.4.3.3 Componentes de la interacción entre 3 factores 

 

Å  (Ŭɓɢ)jkl el efecto del j-ésimo nivel del factor A, el efecto del k-ésimo nivel del 

factor B  y el efecto l-ésimo del factor C 
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Å (Ŭɓɔ)jkm el efecto del j-ésimo nivel del factor A, el efecto del k-ésimo nivel del 

factor B  y el efecto m-ésimo del factor D 

Å (ɓɢɔ)klm el efecto del k-ésimo nivel del factor B, el efecto del l-ésimo nivel del 

factor C  y el efecto m-ésimo del factor D 

Å (Ŭɢɔ)jlm el efecto del j-ésimo nivel del factor A, el efecto del l-ésimo nivel del 

factor C  y el efecto m-ésimo del factor D 

 

2.4.3.4 Componentes de la interacción entre 4 factores 

 

Å (Ŭɓɢɔ)jklm el efecto del j-ésimo nivel del factor A, el efecto del k-ésimo nivel del 

factor B, el efecto l-ésimo del factor C y el efecto m-ésimo del factor D 

 

2.4.3.5 Componente de error 

 

Å eijk es el error aleatorio asociado con los niveles de los factores estudiados, 

comúnmente los  términos de error se asumen normalmente distribuidos con  

esperanza cero y varianza común s2 (UAH, 2009).  

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )[ ]+++++++++++-= lmkmkljljljkmlkjijklijkl Y cgbgbcagacabgcbame

 

( )( ) ( ) ( ) ( )jklmjlmklmjkmjklx abcgacgbcgabgab ++++  

 

 

 

2.5 Instrumentos 

 

2.5.1 Construcción 

 

Previo a la construcción se realizó una Evaluación de Impacto Ambiental 

(EIA), así como un estudio topográfico, elaboración de planos, cálculo de presupuesto y 

mano de obra, con lo cual se obtuvo la Orden de Trabajo (ANEXO 3.). 

 

Para la construcción fueron necesarios los siguientes materiales y mano de obra: 
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¶ 1 Albañil  

¶ 3 Asistentes de albañilería  

¶ 6 Tanques rectangulares de 500ltr estándar Plastigama 

¶ 12 Tuberías hidro tubo PVC sanitario 110mm 

¶ 12 Tees PVC diámetro 110mm 

¶ 18 Codos de 90º PVC 110mm 

¶ 1 ñYò PVC di§metro 110mm 

¶ 2 Kalipega 500cc 

¶ Tablónes 2.40x0.25x0.05m 

¶ 30 Estacones 3x0.07x0.07m 

¶ 2m
3 
de arena fina 

¶ 2m
3
 de arena gruesa 

¶ 2m
3
 de ripio İò a Ĳò 

¶ 2 Brochas 2ò 

¶ 1Kg de clavos 3ò 

¶ 50m de plástico negro  

¶ 50 sacos de polipropileno 

¶ trajes Tyvek 

¶ Alquiler de 1 día de un camión 5.5 ton para transporte de equipos y materiales 

(OCP-M-OT-SP-P-S4-0047,2009) (ANEXO 3.) 

 

 

2.5.2 Siembra 

 

¶ 1 Pico 

¶ 1 Pala  

¶ 1 Pala de jardín 

¶ 1 par de guantes  

¶ 100 brotes de Eleocharis 

¶ 100 brotes de Cyperus 

¶ 100 brotes de Carex 

¶ 6 lechos filtrantes a escala con material de soporte vegetal (arena y ripio) 

¶ 6 lechos en condiciones naturales 

 

2.5.3  Análisis de Adaptación 

 

¶ Cinta métrica blanda 

¶ 6 Lechos filtrantes a escala con densidades de 20 y 30 plantas por m
2
, 2 por 

especie. 

¶ 6 Lechos en condiciones naturales con densidades de 20 y 30 plantas por m
2
, 2 

por especie. 

¶ Cuaderno de campo 

 

2.5.4 Análisis de % de Mortalidad 
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Para esta etapa, únicamente fue necesaria la presencia de un observador, y un 

cuaderno de registro. 

 

 

2.5.5 Análisis de Tratamiento de Agua 

 

 

Para el análisis mensual del agua, se emplearon botellas de color café oscuro 

con tapa rosca, previamente lavadas y correctamente etiquetadas, donde se procedió a 

recolectar 1L de muestra.  Así mismo, se recolectó en frascos plásticos estériles, 50ml 

para el análisis de coliformes fecales.  Todo fue entregado al laboratorio ANNCY 

durante las 3 horas posteriores a la recolección de las muestras (Figura 2.1). 

 

                    

 

Figura 2.1  Muestras de agua en botellas y frascos etiquetados (CEVALLOS, 2009). 

 

Según los distintos métodos empleados por ANNCY, fueron utilizados los 

siguientes materiales, instrumentos y reactivos: 

 

2.5.5.1 Demanda Química de Oxígeno (DQO) 

 

a. Recipientes de digestión: Preferentemente tubos de ensayo de boro silicato, 

16-x100mm, 20x150mm o 25x150mm con tapas rosca TFE.  Alternativamente, use 

ampollas de boro silicato de 10mL de capacidad de 19 a 20mm de diámetro (APHA 

5220D-PEE/ANNCY/03, 2009). 
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b. Bloque de calefacción de aluminio colado, 45 a 50mm de profundidad, con 

huecos de tamaño exacto para los tubos de ensayo o las ampollas (APHA 5220D-

PEE/ANNCY/03, 2009). 

 

 

c. Horno o plancha de calentamiento, para operar a 150 ± 2º C.   

 

 

d. Sellos de ampollas mecánicos para asegurar un empate lo bastante fuerte 

(APHA 5220D-PEE/ANNCY/03, 2009). 

 

 

e. Espectrofotómetro, para 600nm con una apertura para adaptar la ampolla o 

tubos de 16-20 o 25mm (APHA 5220D-PEE/ANNCY/03, 2009) (Figura 2.2). 

 

 

 

Figura 2.2 Espectrofotómetro para análisis de DQO (ANNCY, 2009) 
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f. Solución de digestión: Se añadieron 500mL de agua destilada, 10,216g 

K2Cr2O7, grado primario estándar, previamente secado a 103º C por 2h, 

167mL de H2SO4 concentrado y 33.3g HgSO4.  Se disolvió y enfrió a 

temperatura ambiente y a 1000mL (APHA 5220D-PEE/ANNCY/03, 2009) 

(Figura 2.2). 

 

 

g. Ácido sulfúrico: Se añadió reactivo de Ag2SO4 o en grado técnico, cristales o 

polvo, para concentrar H2SO4  a 5.5g Ag2SO4/Kg H2SO4.  Se dejó 

reposar de 1 a 2 días para disolver Ag2SO4 (APHA 5220D-PEE/ANNCY/03, 

2009). 

 

 

h. Ácido sulfámico: Si se deben eliminar interferencias por nitritos.  Entonces 

se harán las correcciones pertinentes al valor de COD obtenido (APHA 

5220D-PEE/ANNCY/03, 2009). 

 

 

 

Figura 2.3 Análisis de nitrógeno total en los laboratorios ANNCY (ANNCY, 2009). 

 

i. Hidrógeno ftalato de potasio estándar (KHP): Se golpeó ligeramente y 

luego se secó el hidrógeno ftalato de potasio (HOOCC6H4COOK) a peso constante a 

120º C.  Se disolvieron 425mg en agua destilada y diluya a 1000mL.  KHP tienen un 

DQO teórico de 1.176mg O2/mg y su solución tiene un DQO teórico de 500µgO2/mL.  
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Ésta solución es estable refrigerada hasta por 3 meses en ausencia de crecimiento 

biológico visible (APHA 5220D-PEE/ANNCY/03, 2009). 

 

2.5.5.2 Potencial Hidrógeno (pH) 

 

a. pH metro consiste en un potenciómetro, un electrodo de vidrio, un 

electrodo de referencia y un equipo para compensar la temperatura (APHA 4500H+B-

PEE/ANNCY/48, 2009) (Figura 2.6). 

 

 

Para la mayoría de instrumentos, existen dos controles: interceptar (aliste el 

buffer, asimetría, controlar) e inclinación (temperatura, compensación),  sus funciones 

se muestran en diagramas en las Figuras. 2.4 y 2.5.  El control interceptor mueve la 

curva de respuesta lateralmente para pasar a través del punto isopotencial sin cambiar la 

inclinación.  Lo que permite poner al instrumento en escala (0mV) con un buffer de pH 

7 que no tiene cambios de potencial con la temperatura (APHA 4500H+B-

PEE/ANNCY/48, 2009).  

 

 

Figura 2.4 Potencial de electrodo vs. pH. Con control de intercepción con una respuesta 

lateral de la curva (APHA 4500H+B, 1998). 
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Figura 2.5 Respuesta típica del electrodo de pH como función o temperatura (APHA 

4500H+B, 1998). 

 

El control de la inclinación rota emf/pH cerca al punto isopotencial 

(0mV/pH7).  Para ajustar la inclinación a la temperatura sin alterar la intercepción, se 

seleccionó un buffer que soporte la muestra con buffer de pH 7 y se ajustó el control de 

inclinación al pH del buffer (APHA 4500H+B-PEE/ANNCY/48, 2009). 

 

 

b. Electrodo de referencia: consiste en la mitad de una celda que provee un 

potencial constante. Se uso plata y calomelanos: electrodos de cloruro de plata.  La 

unión liquida del electrodo de referencia fue critica ya que en este punto, el electrodo 

formó un puente salino con la muestra o con el buffer y una potencial unión liquida se 

generó; a corto plazo afecta el potencial producido por el electrodo de referencia.  Se 

rellenaron los electrodos que no estuvieron sellados con el electrolito correcto hasta el 

nivel apropiado y se aseguró que las uniones estén adecuadamente mojadas (APHA 

4500H+B-PEE/ANNCY/48, 2009). 

 

c. Electrodo de vidrio: el sensor del electrodo es una bombilla de vidrio 

especial que contiene una concentración fija de HCl de una solución buffer de cloruro 

en contacto con un electrodo de referencia interna.  Durante la inmersión de un nuevo 

electrodo en una solución, la superficie externa de la bombilla se hidrató e intercambió 
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iones de sodio por iones de hidrógeno para construir una capa de iones de hidrogeno.  

Esto, junto con la repulsión de los aniones fijados, sitios negativamente cargados de 

silicato, produjeron en la interfase de la solución de vidrio un potencial que es función 

de la actividad de los iones de hidrogeno en la solución (APHA 4500H+B-

PEE/ANNCY/48, 2009). 

 

d.  Vaso: de preferencia se usó los que son de polietileno o TFE (APHA 

4500H+B-PEE/ANNCY/48, 2009). 

 

e. Agitador: magnéticos, barras recubiertas de TFE o mecánicos con 

impulsor inerte recubierto de plástico (APHA 4500H+B-PEE/ANNCY/48, 2009). 

 

f. Cámara de flujo: para medidas de flujo continuo o soluciones con poco 

buffer (APHA 4500H+B-PEE/ANNCY/48, 2009). 

 

 

 

Figura 2.6 Análisis de pH en los laboratorios ANNCY (ANNCY, 2009). 

 

g. Preparación general: Se calibró el sistema del electrodo con las 

soluciones de buffer estándar de pH conocido frescas, preparadas según la Tabla 2.1.  

Se tuvo siempre los reactivos frescos según se necesitó para un trabajo de precisión, se 

pesaron las cantidades químicas especificadas en la Tabla. 2.1, se disolvió en agua 

destilada a 25º C y se aforó a 1000mL (APHA 4500H+B-PEE/ANNCY/48, 2009). 
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Tabla 2.1  Preparacion de soluciones estándares de pH (APHA, 1998.  Modificado por Erika Cevallos, 2009)

Solucion estandar (molaridad) pH a 25°C Peso de los quimicos requeridos/100 mL 

Solución acuosa a 25°C

Estandares primarios

Tartrato de potasio hidrogenado

saturado al 25°C 3,557 >7g KHC2H4O *

0.05 citrato de potasio bidrogenado 3,776 11.41gKH2C H3O

0.05 Ftalato de  potasio hidrogenado 4,004 10.12gKHCH4O4

0.025  Fosfato de potasio bihidrogenado +

   0.025 fosfato disodico hidrogenado 6,863 3.387g KH2PO4+3.533gNa2HPO4À

0.008 695 Fosfato de potasio didrogenado 1.179g KH2PO4+4.303gNa2HPO4À

 + 0.030 43 Fosfato disodico hidrogenado 7,415 Na2HPO4À

0.01  Borato de sodio decahidratato(borax) 9,183 3.80g Na2B2O2.10H2OÀ

0.025 Bicarbonato de sodio + 0.025 

  carbonato de sodio 10,014 2.092 g NaHCO3 + 2.640 g Na2CO3

Estandares secundarios

0.05 Tetraoxalato de potasio didratado 1,679 12.61 g KH2

     Hidroxido calcio (saturado al 25C) 12,454 >2g Ca(OH)2À

* Solubilidad aproximada

À  Prepare con agua destilada fresca, hervida y enfriada (libre de dioxido de carbono) 

 

Se hirvió y enfrió agua destilada de conductividad menor a 2µmhos/cm.  A 

50mL  se añadió 1 gota de solución saturada de KCl adecuada para el uso del electrodo 

de referencia.  Cuando el pH de la solución de prueba estuvo entre 6.0 y 7.0, se lo usó 

para preparar las soluciones estándar.  Luego se secó KH2PO4 a 110-130º C durante 2h 

antes de pesar, pero no se calentó tetra-oxalato de potasio hidratado inestable sobre los 

60º C ni tampoco las otras sales buffer especificadas.   

 

Como regla, se seleccionaron y prepararon soluciones buffer clasificadas como 

estándares primarios en la Tabla. 2.1; se reserve los estándares secundarios para 

situaciones extremas en medidas encontradas en aguas desechables.  Consulte la Tabla 

2.2 para pH aceptado por soluciones buffer de pH estándar a temperaturas distintas de 

25ºC.  Se almacenó las soluciones buffer y muestras en botellas de polietileno.  Se 

reemplazaron las soluciones buffer cada 4 semanas (APHA 4500H+B-PEE/ANNCY/48, 

2009). 
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Tabla 2.2 Valores estándares de pH (APHA, 1998.  Modificado por Erika Cevallos, 2009).

Estandares primarios Estándares Secundarios

Bicarbonato Hidróxido de

TemperaturaTartrato Citrato Fosfato Fosfato Fosfato Borax Carbonato Tetraoxalato calcio

C Saturado (0.05M) (0.05M) (1:1) 1:35 (0 025M) 0.025M 0.05 M (saturado)

0 4.003 6.982 7.534 9.460 10.321 1.666

5 3.998 6.949 7.501 9.392 10.248 1.668

10 3.996 6.921 7.472 9.331 10.181 1.670

15 3.996 6.898 7.449 9.276 10.120 1.672

20 3.999 6.878 7.430 9.227 10.064 1.675

25 3,557 3.776 4.004 6.863 7.415 9.183 10.014 1.679 12.454

30 3.552 4.011 6.851 7.403 9.143 9.968 1.683

35 3.549 4.020 6.842 7.394 9.107 9.928 1.668

37 4.024 6.839 7.392 9.093

40 3,547 4.030 6.836 7.388 9.074 9.891 1.694

45 3.547 4.042 6.832 7.385 9.044 9.859 1.700

50 3.549 4.055 6.831 7.384 9.017 9.831 1.707

55 3.554 4.070 1.715

60 3.560 4.085 1.723

70 3.580 4.12 1.743

80 3.609 4.16 1.766

90 3.650 4.19 1.792

85 3.674 4.21 1.806  

 

h. Solución saturada de tartrato hidrogeno de potasio: Se agitó vigorosamente 

un exceso (5-10g) de KHC4H4O6 de cristales finos con 100-300mL de agua destilada a 

25º C en una botella de vidrio boca ancha con tapón esmerilado.  Se separó la solución 

cristalina del material no disuelto por decantación o filtración.  Se preservó por 2 meses 

o mas añadiendo cristal timol (8mm de diámetro) por cada 200mL de solución (APHA 

4500H+B-PEE/ANNCY/48, 2009). 

 

i. Solución saturada de hidróxido de calcio: Se calcinó CO3Ca a grado 

alcalino bajo, bien lavado en un plato de platino, realizando la ignición por 1h a 1000ºC.  

Se enfrió e hidrató añadiendo lentamente agua destilada y meciendo, y se calentó hasta 

que hirvió.  Se enfrió, filtró y colectó Ca (OH)2 en un  filtro de vidrio frito de porosidad 

media.  Se secó a 110ºC, enfrió y pulverizó hasta obtener granos finos uniformes.  Se 

agitó vigorosamente un exceso de gránulos finos con agua destilada en una botella de 

polietileno de tapón esmerilado.  Se dejó que la temperatura llegue a 35ºC luego de 

mezclar.  Se filtró el sobrenadante luego de la succión a través de un filtro de vidrio 

sinterizado de porosidad media y se usó el filtrado como la solución buffer.  Se descartó 
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la solución buffer cuando el CO2 atmosférico causó turbidez al aparecer (APHA 

4500H+B-PEE/ANNCY/48, 2009). 

 

j. Soluciones auxiliares: NaOH y HCl 0.1N, HCl 5N (se diluyeron 5 

volúmenes de HCl 6N con uno de agua destilada) y fluoruro de potasio ácido  (se 

disolvieron 2g KF en 2mL de H2SO4 concentrado y se aforó a 100mL con agua 

destilada) (APHA 4500H+B-PEE/ANNCY/48, 2009). 

 

 

2.5.5.3 Conductividad Eléctrica (CE) 

 

 

a. Instrumentos de conductividad: Use un instrumento capaz de medir la 

conductividad con un error no excedente al 1% o 1µmho/cm, según convenga (APHA 

2510B-PEE/ANNCY/18, 2009). 

  

b. Termómetro: Capaz de aportar con lecturas del 0.1º C y que cubra el 

rango de 23 a 27º C.  Muchos conductímetros vienen equipados con sensores de 

temperatura que dan lecturas automáticas (APHA 2510B-PEE/ANNCY/18, 2009). 

 

c. Celda de conductividad auto-contenida:   

 

1) Electrodo de platino.-  Las celdas de conductividad con electrodos 

platinados vienen ya sea en forma de pipeta o tubos de inmersión, dependiendo del tipo 

de rango esperado.  Experimentalmente se chequeó el instrumento comparando los 

resultados instrumentales con las conductividades reales de las soluciones de KCl 

mostradas en la Tabla. 1.1.  Para platinizar, se preparó una solución de 1g de ácido 

cloroplatinico H2PtCl6·6H2O y 12mg de acetato de plomo en 100mL de agua destilada.    

Los electrodos de inmersión en esta solución son conectados ambos al terminal negativo 

de 1.5-V de una batería de celda seca, cuyo lado positivo va conectado a una pieza del 

alambre de platino, entonces sumérjalo en la solución.  Se usó una corriente de manera 

que sólo una pequeña cantidad de gas sea liberado.  Se continuó la electrólisis hasta que 

ambos electrodos estén cubiertos de platino negro (APHA 2510B-PEE/ANNCY/18, 

2009). 
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2) Electrodo que no es de platino.- Use celdas que contengan electrodos 

construidos de metales comunes durables (acero inoxidable entre otros) para monitoreo 

continuo y estudios de campo.  Calibre dichas celdas comparando la conductividad de la 

muestra con resultados obtenidos con un instrumento de laboratorio (APHA 2510B-

PEE/ANNCY/18, 2009).  

 

d.  Agua de conductividad: El agua reactiva, es agua con concentración no 

detectable del compuesto o elemento a ser analizado en el límite de detección del 

método analítico y libre de sustancias que interfieran con los métodos analíticos.  La 

calidad requerida está relacionada directamente al análisis (APHA 2510B-

PEE/ANNCY/18, 2009). 

 

e. Solución estándar de cloruro de potasio, KCl 0.0100M o de referencia: Se 

disolvieron 745.6mg de KCl anhidro en agua de conductividad y a  25º C, 1000mL en 

un matraz volumétrico de clase A con conductividad de 1412µmhos/cm.  (APHA 

2510B-PEE/ANNCY/18, 2009). 

 

2.5.5.4 Coliformes Fecales (CF) 

 

a.  Medio Sustrato: Las formulaciones están disponibles comercialmente en 

multipozos (Quanti-Tray® o Quanti-Tray®/2000, disponible en los Laboratorios 

IDEXX, Inc., Westbroo, ME).  La necesidad de asegurar una buena calidad y 

uniformidad requirió el uso de un sustrato comercial mediano.  Se evitó exponer 

prolongadamente el sustrato a la luz solar directa.  Se almacenó el medio acorde a las 

direcciones y use antes de la fecha de expiración.  (APHA 9223B-PEE/ANNCY/76). 

 

2.5.5.5 Nitrógeno Total (N) 

 

a) Digestor de la marca HACH, llamado Digesdhal, Modelo 23130-20,-21: El 

proceso de digestión requirió solamente una pequeña fracción del tiempo empleado por los 

métodos tradicionales. El producto de digestión se pudo analizar posteriormente mediante 

colorimetría, turbidimetría o valoración. Los resultados que se obtuvieron con Digesdhal fueron 

comparables en exactitud y precisión con los obtenidos mediante métodos analíticos 

tradicionales (HACH 8075-PEE/ANNCY/56). 



 lxxiv  

 

2.5.5.5.1 Posibles Interferencias 

 

1. Se desconectó el digestor Digesdahl para comprobar que es la fuente de la 

interferencia. 

2. Se probó la otra toma, en caso de que el Digesdahl estuviera conectado a la 

misma toma de corriente que el aparato con el que interfiere. 

3. Se separó el digestor Digesdahl del aparato con el que estaba interfiriendo. 

4. Se cambió de posición la antena receptora del aparato que recibía la 

interferencia. 

5. Se combinaron estas operaciones (HACH 8075-PEE/ANNCY/56). 

 

2.5.5.5.2 Especificaciones Técnicas 

 

1. Gama de temperatura de funcionamiento: 100 a 480 °C 

2. Control de temperatura: ± 15 ºC de la temperatura seleccionada* 

3. Alimentación eléctrica: 115 o 230 V, 50/60 Hz, 250 W** (utilizar 

únicamente corriente monofásica de 230 V). 

4. Capacidad de aspiración: 11,5 l/min a una velocidad de flujo de 6,5 

l/min. 

5. Presión Mínima: 51,7 kPa. 

6. Sistema de evacuación de agua necesario 

7. Dimensiones: 14 cm x 16,5 cm x 33,6 cm 

8. Altura total: aproximadamente 61 cm, una vez que el aparato estuvo 

montado para  su utilización. 

9. Peso: Neto: 3,85 kg; Bruto: 4,8 kg 

10. Condiciones ambientales de funcionamiento: 15-35 °C; 0-85% humedad 

relativa (HACH 8075-PEE/ANNCY/56). 

 

2.5.5.5.3 Partes 
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Figura 2.7 Digesdahl de la marca HACH (HACH Co., 1998). 

 

b) Reactivos de digestión: Ácido sulfúrico concentrado, peróxido de 

hidrógeno al 50% (HACH 8075-PEE/ANNCY/56). 

 

 

c) Volumen de muestra: Para los líquidos orgánicos, como los empleados, 

menos de 0,5 g de materia seca pudo ser digerida eficazmente (normalmente se 

utilizaron 0,25 g de muestra) (HACH 8075-PEE/ANNCY/56).  

 

d)  Temperatura adecuada de Digestión: La temperatura recomendada para la 

mayoría de las muestras es 440 ° C.  Donde el tiempo de precalentamiento para 

muestras de agua residual fue hasta que el acido refluya. 
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e) Volumen de ácido sulfúrico (peso específico 1,84)): debió ser suficiente 

para evitar la evaporación completa durante la digestión. Para aguas residuales se 

recomiendan 3ml (HACH 8075-PEE/ANNCY/56). 

 

f)  Volumen de peroxido de hidrogeno: para aguas residuales se 

recomiendan 10ml o de 5 en 5ml (HACH 8075-PEE/ANNCY/56). 

 

g) El agua debe evaporarse antes de que el acido refluya: Se utilizaron 

pastillas de carburo de silicio para controlar la ebullición (HACH 8075-

PEE/ANNCY/56). 

 

h) Carbonización: Un periodo de carbonización previo a la adición de 

peróxido de hidrógeno proporcionó un ambiente reductor que facilita la conversión de 

nitrógeno orgánico a amoniaco. En presencia de compuestos de carbono oxidables, el 

ácido sulfúrico reaccionó para formar dióxido de azufre, que es el agente reductor. La 

reacción química que tuvo lugar fue: 

 

H2SO4 Ÿ H2O + SO2 + İO2 

 

Se recomienda un periodo de carbonización de 2 a 5 minutos para las digestiones 

normales. 

 

 

i)  Concentración optima de peroxido de hidrogeno: Los investigadores 

piensan que el peróxido de hidrógeno reacciona inmediatamente con el ácido sulfúrico 

(H2SO4) para formar ácido peroxi-monosulfúrico (H2SO5) según la reacción: 

 

H2SO4 + H2O2 Ÿ H2SO5 + H2O 

 

Este último (H2SO5) es un potente agente oxidante para la materia orgánica. El 

objetivo fue mantener en la mezcla de digestión caliente, una concentración óptima de 

H2SO5 durante un tiempo lo suficientemente largo para oxidar completamente la 

materia orgánica. El peróxido de hidrógeno se introdujo en el matraz a una velocidad de 

3ml/minuto, se utilizó el embudo capilar.  Donde la concentración preferida y 
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recomendada fue 50%. Se determinó que la velocidad óptima de adición fue 3ml/min 

(HACH 8075-PEE/ANNCY/56). 

 

2.5.5.6. Cloro Libre (Cl)  

 

i. Equipos fotométricos: Uno de los siguientes es requerido: 

 

1) Espectrofotómetro, para uso en una longitud de onda de 515nm y 

que provea un camino de luz de 1cm o más. 

2) Filtro fotómetro, equipado con un filtro que tenga una transmisión 

máxima en la longitud de onda de 490-530nm y que provea un 

camino de luz de 1cm o más (APHA 4500 Cl-G-PEE/ANNCY/16). 

 

ii.  Material de vidrio: Se usó material de vidrio por separado, incluyendo 

celdas separadas para el espectrofotómetro, para medidas de dicloroamina libre y 

combinada, se evitó la contaminación por yodo en las medidas de cloro libre (APHA 

4500 Cl-G-PEE/ANNCY/16). 

 

2.5.5.6.1 Reactivos 

 

iii.  Solución buffer de fosfato: Se disolvieron 24g de Na2HPO4 anhidro y 46g de 

KH2PO4 anhidro en agua destilada. Se combinaron con 100mL de agua destilada, donde 

800mg de EDTA hayan sido disueltos.  Se aforó a 1L con agua destilada y se añadieron 

20mg HgCl2 o 2 gotas de tolueno para prevenir el crecimiento de mohos.  Las 

interferencias de cantidades traza de yodo en los reactivos puede ser negada por adición 

opcional de 20mg de HgCl2 a la solución.  (PELIGRO: HgCl2 es tóxico-evite su ingesta) 

(APHA 4500 Cl-G-PEE/ANNCY/16). 

 

iv. Solución indicador de N,N-Dietil-p-fenilendiamina (DPD): Se disolvió 

1g de oxalato DPD, (Eastman chemical No. 7102 o equivalente) o 1.5g de sulfato 

pentahidratado DPD, (Disponible del Gallard-Schlesinger Chemical Mfg. Corp., 584 

Mineola Avenue, Carle Place, NY 11514, o equivalente) o 1.1g de sulfato anhidro DPD 

en agua destilada libre de cloro que contenga 8mL 1 + 3H2SO4 y 200mg de EDTA 

disodio.  Se hizo 1L y se almacenó en una botella con tapón esmerilada en la oscuridad 
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y se descartó cuando se fue el color.  Periódicamente se chequeó la solución blanco para 

ver la absorbancia y se descartó cuando la absorbancia en 515nmn exceda 0.002/cm.  

(El buffer y el indicador sulfato están disponibles comercialmente como reactivo 

combinado en forma de polvo estable).  PELIGRO: El oxalato es toxico-evite ingesta 

(APHA 4500 Cl-G-PEE/ANNCY/16). 

 

v. Titulante estándar de sulfato ferroso de amonio (FAS): Se disolvió 

1.106g Fe (NH4)2(SO4)2· 6H2O en agua destilada que contenga 1mL 1 + 3H2SO4 y se 

aforó a 1L con agua fresca hervida y agua destilada fría.  Este estándar pudo ser usado 

por 1 mes, y el titulo chequeado con bicromato de potasio (APHA 4500 Cl-G-

PEE/ANNCY/16). 

 

vi. Yoduro de potasio: KI, cristales (APHA 4500 Cl-G-PEE/ANNCY/16). 

 

vii.  Solución de yoduro de potasio: Se disolvieron 500mg KI y se diluyeron 

a 100mL usando agua destilada hervida y enfriada.  Se guardó en una botella de tapón 

esmerilado café, en refrigeración.  Se descartó la solución cuando se tornó amarilla. 

 

viii.  Solución de arsenito sódico: Se disolvieron 5.0g NaAsO2 en agua 

destilada y se aforó a 1L. (PELIGRO: Tóxico-evite ingesta) (APHA 4500 Cl-G-

PEE/ANNCY/16).  

 

ix. Solución de tioacetamida: Se disolvieron 250mg CH3CSNH2 en 100mL 

de agua destilada. (PELIGRO: Agente cancerígeno.  Cuide contacto con la piel o 

ingesta). 

 

x. Agua sin demanda de cloro: Se partió de agua de buena calidad ya sea 

destilada o desionizada añadiendo cloro suficiente para dar 5mg/L de cloro libre.  Luego 

se dejó reposar por 2 días, esta solución debería haber tenido al menos 2mg/L de cloro 

libre, si no, se descartaba y se obtenía una mejor calidad de agua.  Se colectó 

nuevamente agua de buena calidad y se selló un contenedor que permita su salida por 

gravedad.  Por el tubo de ingreso de aire del contenedor se añadió una trampa de H2SO4 

que consistía de un tubo de prueba largo mitad lleno con 1+ 1H2SO4 conectado en serie 

con un tubo similar pero vacío.  Se unieron los dos tubos con tapones, un ingreso que  
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termine cerca al fondo de los tubos y una salida que termine cerca al inicio de los tubos.  

Se conectó la salida del tubo de la trampa que contiene H2SO4 al contenedor del agua 

destilada y el ingreso a la salida del tubo vacío.  El tubo vacío evitara descargas a la 

atmósfera de H2SO4 debido a la presión inducida por los cambios en la temperatura.  

Almacenado en dicho contenedor, el agua sin demanda de cloro es estable por varias 

semanas, a menos que exista crecimiento bacteriano (APHA 4500 Cl-G-

PEE/ANNCY/16). 

 

xi. Titulante estándar de tiosulfato de sodio, 0.01N o 0.025N equivalentes a 

354.5µg y 886.3µg Cl2/1.00mL: Se mejora la estabilidad de Na2S2O3 0.01N o 0.025N 

diluyendo en una solución añejada 0.1N, con agua hervida fresca destilada.  Se 

añadieron 4g de borato de sodio y 10mg de solución de yoduro de mercurio/L (APHA 

4500 Cl-G-PEE/ANNCY/16). 

 

2.5.5.7 Sólidos Totales (ST) 

 

a. Cápsula de evaporación: Platos de 100mL de capacidad, hechos de uno de 

los siguientes materiales: 

1)  Porcelana, 90mm de diámetro 

2)  Platino, generalmente satisfactorio para todo propósito 

3) Vaso de sílica de vidrio (Cycor, de Corning Glass Works, Corning, N.Y o 

equivalente). 

 

b. Superficie de arcilla para operar a 500±50º C. 

 

c.  Baño de vapor. 

 

d.  Desecante, provisto con un contenedor, un indicador de color para la 

concentración de humedad o un indicador instrumental (APHA 2540B-

PEE/ANNCY/11). 

 

e.  Horno de secado: para operar de 103 a 105º C. 

 

f.  Balanza analítica: capaz de pesar hasta 0.1g. 
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g.  Agitador magnétco: con una barra agitadora de TFE. 

 

h.  Pipetas anchas (Kimble Nos. 37005 o 37034B o equivalente). 

 

2.5.6  Análisis Bromatológico 

 

2.5.6.1 Nitrógeno Total (N) 

 

¶ Tejido vegetal 

¶ Mortero 

¶ Equipo de digestión en bloques 

¶ Acido Sulfúrico 

¶ Peroxido de Hidrogeno 

¶ Sulfato de potasio 

¶ Hidróxido de Sodio 

¶ Equipo de destilación (CESAL, 2009). 

 

2.5.6.2 Potencial Hidrógeno (pH) 

 

¶ 10g de tejido vegetal 

¶ Mortero 

¶ Agua purificada tipo I 

¶ Agitador continuo 

¶ Potenciometro 

¶ pH-metro (CESAL, 2009). 

 

2.5.6.3 Coliformes Fecales (CF) 

 

¶ Medio de cultivo Verde Bilis Brillante (BRITANIA, 2009). 

¶ 10ml medio de cultivo 

¶ Tubos de ensayo 

¶ Incubadora 

¶ Agua tristona 
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¶ Campanas de Durham (CESAL, 2009). 

 

2.5.6.4 Cloro Libre (Cl)  

¶ 2g de tejido vegetal 

¶ Incinerador 

¶ Acido clorhídrico HCl 

¶ Valón Aforado de 100mL 

¶ Agua purificada tipo I 

¶ Nitrato de plata AgNO3, 0.1N 

¶ Cloruro férrico  

¶ Equipo de titulación (CESAL, 2009). 

 

2.6 Procedimientos 

 

2.6.1 Construcción 

 

Los siguientes pasos se realizaron con el fin de obtener los 6 lechos filtrantes a 

escala: 

 

a) Dimensionamiento a escala de: parcelas y humedales artificiales  

 

Se tomó como punto de partida las medidas originales de los lechos, el 

levantamiento topográfico, los planos definitivos, la orden de trabajo (OT), presupuesto 

y la Evaluación del Impacto Ambiental (EIA) (ANEXO 3.), elaborados por OCP.  

Posteriormente se emplearon fórmulas simples de área-volumen para trapecio isósceles 

y base de pirámide, con lo que se procedió a calcular las medidas correspondientes para 

las tres parcelas y los tres lechos de prueba, acoplándolos al área preestablecida para su 

construcción (20m
2
) (ARRANZ et.al., 2006):  

 

Longitud de lecho filtrante del sistema de OCP = 16m 

Ancho del lecho filtrante del sistema de OCP = 9m 

Profundidad del lecho filtrante del sistema de OCP = 0.70m 

Inclinación lateral y longitudinal del sistema de OCP = 45° 

Ćrea  de base de pir§mide = İ (P + Pô) Ŀ a + AB + ABô    
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Área de trapecio isósceles = ((b + B)/2) · h 

Volumen de base de pirámide = (AB + ABô + ã AB + ã ABô) 

Perímetro de trapecio isósceles = b + B + 2 · L 

 

Donde: P es el per²metro mayor, Pô el per²metro menor, AB  el área de la base 

mayor,  ABô el área de la base menor, a la apotema, b la base menor, B la base mayor y h 

es la altura (SANCHES, 2008). 

 

 

 

Figura 2.8 Bosquejo de un lecho filtrante modelo. 

 

Figura 2.9 Bosquejo de una parcela tipo para una especie. 

 

b)  Condiciones hidráulicas a escala 
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Se partió del consumo medio de agua empleado al día dentro de los 

campamentos de la estación Páramo y el número de personas que residen en el 

campamento, se estimó un caudal para el STLF de 8m
3
/día con 20 ocupantes en el 

campamento para un área total en el sistema de 295m
2
, el mismo que fue verificado 

durante la primera semana de trabajo de campo.  Con estos datos, se procedió a calcular, 

según las dimensiones previamente medidas, el caudal para los 6 humedales artificiales 

de prueba, con área de 1m
2
 cada uno, donde se obtuvo un caudal promedio 0.17m

3
/día. 

 

c)  Cálculo de materiales para sustrato de los lechos 

 

Sabiendo que los materiales empleados en el STLF de la estación PS4 fueron 

arena fina, grava y arena gruesa, en una proporción 1:1:1 y guardando la misma 

profundidad en los humedales artificiales de prueba, se procedió a calcular el volumen 

correspondiente, según las dimensiones a escala estimadas previamente.  Para ello se 

empleó nuevamente la fórmula de base de pirámide (ANEXO 3.). 

 

d) Se retiró la capa vegetal previa: Con la ayuda de picos y palas se saco de raíz la 

especie anterior del espacio designado para el estudio. 

e) Se niveló el suelo:   

f) Se perforaron las cubetas plásticas y tuberías 

g) Se rellenaron los humedales artificiales 

 

En las parcelas y en los humedales artificiales a escala se colocó en el fondo un 

plástico grueso que cumplió con las funciones de una geomembrana para evitar la 

lixiviación.  Posteriormente, en los humedales artificiales a escala, se pasó las tuberías 

superficiales, previamente perforadas, de policloruro de vinilo (PVC) de riego y otras 

subterráneas, previamente perforadas, de PVC para la recolección.  Finalmente, se 

colocaron los materiales de relleno: arena fina, arena gruesa y grava (ANEXO 3.).  

 

h) Se sellaron las tuberías en los posibles puntos de fugas 

i)  Mientras se secaba el sellante, se procedió a instalar codos de salida de 

efluente 

j)  Se empató la tubería a la existente en la caja de revisión previa 
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k) Se obtuvieron brotes, de 10 a 20cm de alto, de plantas silvestres 

aledañas. 

l)  Se sembraron brotes de las 3 especies a 10cm de profundidad. 

m) Se abrió entonces la llave para paso de flujo a los lechos filtrantes a 

escala 

n) Se delimitó el área para lechos en condiciones naturales a pocos metros 

de las cubetas. 

o) Se sembraron las tres especies en los lechos de condiciones naturales. 

p) Labores culturales: el cuidado que se le brindó a cada parcela y humedal 

artificial, posterior a plantar las especies correspondientes, fue muy 

importante para un asegurar un buen crecimiento y desarrollo 

posteriores.  Por ello en los lechos se manejaron con un caudal regulado, 

calculado a escala anteriormente.  De igual forma se procedió a eliminar 

especies invasoras, cuando fue el caso.  Por último, se verificó el caudal 

del efluente y el tiempo de retención, mensualmente (BUSTAMANTE 

et.al., 2001). 

 

2.6.2  Análisis de la Adaptación 

 

El monitoreo de adaptación para cada especie se llevó a cabo tomando medidas 

de 10 muestras aleatorias de altura.  Además se registró, por observación, el % de 

mortalidad y el número de plantas muertas para cada especie y se tomó una medida 

semanal, durante 3 meses.  

 

Luego de registrar los datos, se analizó estadísticamente y se obtuvieron 

resultados significativos con el programa INFOSTAT (versión 2008). Además se 

realizaron curvas de crecimiento que indican claramente la planta mejor adaptada en el 

tiempo de prueba.  

 

2.6.3  Análisis de Tratamiento de Agua 

 

Con el fin de evaluar 7 variables de importancia, señaladas en las tablas que se 

muestran en las Tablas 1.1 y 1.2, en las descargas de los humedales artificiales a escala, 

se tomaron muestras de agua de 1 litro mensualmente y también 50ml para análisis 

microbiológicos durante 3 meses.  Posterior a ello se los envió al laboratorio ANNCY 

para su análisis respectivo, usando procedimientos del manual ñStandard methods for 
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the examination of water and wastewater treatmentò,  Con el fin de cumplir con los 

límites impuestos por la RAOH 1215 para descargas de aguas grises y negras.  

 

2.6.3.1 Demanda Química de Oxígeno (DQO) 

 

 Se puso la muestra medida, según la Tabla 2.3, en el tubo de ensayo y se añadió 

la solución de digestión.  Cuidadosamente se dejó caer el reactivo de ácido sulfúrico 

dentro de los recipientes dejando que se forme una capa ácida debajo de la capa de la 

solución de digestión-muestra.  Se cerró cuidadosamente las tapas, invirtió y revirtió 

hasta conseguir una mezcla homogénea (APHA 5220D-PEE/ANNCY/03, 2009). 

 

Tabla 2.3 Cantidad de reactivos y muestras para digestión  (APHA, 1998.  Modificado 

por Erika Cevallos, 2009). 

 
Tabla 2.5 Cantidad de reactivos y muestras para recipientes de digestión 

(APHA, 1998.  Modificado por Erika Cevallos, 2009).

Soluciones Reactivo de Volumen

Recipientes Muestrasde digestionacido sulfurico Total final

de digestion mL mL mL mL

Tubos de Ensayo:

16x100mn 2,5 1,5 3,5 7,5

20x150mn 5,0 3,0 7,0 15,0

25x150mn 10,0 6,0 14,0 30,0

Estandard 10-mL

Ampollas 2,5 1,5 3,5 7,5
 

 

Luego se colocaron los tubos en el bloque digestor precalentado a 150º C y se 

reflujó por 2h.  Se enfrió a temperatura ambiente y se colocaron los recipientes en la 

gradilla correspondiente.  Se removieron las tapas de los tubos de ensayo y se añadieron 

pequeñas barras agitadoras magnéticas recubiertas de TFE (tetrafluoroetileno).  Se 

añadieron de 0.05 a 0.10mL (1 o 2 gotas) de indicador y se mezcló rápidamente con un 

agitador magnético mientras se tituló con 0.10M FAS (Fenol sulfato de amonio).  El 

cambio de color extremo fue de un color verde azulado a café rojizo, aunque el verde 

azulado puede reaparecer en minutos.  De manera similar, se reflujó o tituló un blanco 

con los reactivos y el volumen de agua destilada iguales a los de la muestra (APHA 

5220D-PEE/ANNCY/03, 2009). 
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Figura 2.10 Digestión de viales en análisis de DQO (ANNCY, 2009). 

 

a. Medidas de la reducción de bicromato: Se invirtieron las muestras 

enfriadas, el blanco y   los estándares varias veces permitiendo los sólidos sedimentar 

antes de medir la absorbancia a 600nm.  Se despegaron los sólidos adheridos a las 

paredes del contenedor por medio de leves golpes de asentamiento.  Se leyó y comparó 

con las curvas de calibración (APHA 5220D-PEE/ANNCY/03, 2009). 

 

 

b. Preparación de la curva de calibración: Prepare por lo menos cinco 

estándares de la solución de hidrógeno ftalato de potasio con DQO equivalente de 20 a 

900mg O2 /L.  Afore con agua destilada, use los mismos volúmenes de reactivos, 

tamaños de tubos y procedimiento de digestión que usó para las muestras.  Prepare la 

curva de calibración para cada nuevo grupo de tubos o cuando los estándares preparados 

difieren por Ó5% de la curva de calibraci·n (APHA 5220D-PEE/ANNCY/03, 2009). 

 

2.6.3.1.1  Cálculos 

 

DQO en mg O2/L=
amLdemuestr

inalxenvolumenfmgO 1002  

 

2.6.3.2 Potencial Hidrógeno (pH) 
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a.  Calibre el  pH-metro y prepare los electrodos: Antes de usar, se removió el 

electrodo de la solución de almacenamiento, se enjuagó, se secó con papel secante 

suave, se colocó en 3 soluciones buffer (A, B de ph cercano a 2 unidades del de la 

muestra C a 3 unidades de pH diferente del segundo), se enjuagó y se secó cada vez, 

luego se ajustó el punto isopotencial y la temperatura. Entonces se obtuvo una lectura 

cercana a 0.1 unidades de pH, para el tercer buffer.  Si la respuesta del pH-metro 

muestra una diferencia mayor a 0.1 unidades de pH al valor esperado, se buscó un error 

en los electrodos o el potenciómetro (APHA 4500H+B-PEE/ANNCY/48, 2009). 

 

 

b.  Análisis de la muestra: Se estableció el equilibrio entre los electrodos y la 

muestra, mezclando la muestra para asegurar homogeneidad; se agitó delicadamente 

para evitar formación de dióxido de carbono y lea el resultado (APHA 4500H+B-

PEE/ANNCY/48, 2009). 

 

2.6.3.2.1 Solución de Problemas 

 

Entre los problemas más frecuentes se tiene a los causados en el 

potenciómetro, los electrodos o electrodos de referencia por unión obstruida.  (APHA 

4500H+B-PEE/ANNCY/48, 2009). 

 

 

 

2.6.3.2.2 Precisión y tendencias 

 

Con el uso cuidadoso de un pH-metro de laboratorio con buenos electrodos, se 

puede alcanzar una precisión de ±0.02 unidades de pH y una sensibilidad ±0.05 

unidades de pH. Sin embargo, ±0.1 unidades de pH de  representa el limite de 

sensibilidad bajo condiciones normales, especialmente para medir agua y soluciones 

pobremente tamponadas  (APHA 4500H+B-PEE/ANNCY/48, 2009). 

 

2.6.3.3 Conductividad Eléctrica (CE) 
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a. Se lavó la celda de conductividad con al menos tres porciones de solución de 

KCl 0.01M.  Se ajustó la temperatura de una cuarta porción a 25.0 ± 0.1º C.  Con la 

sonda en solución estándar de KCl, se ajustó el medidor para que lea 1412µmhos/cm.  

Este procedimiento automáticamente ajustó la constante interna de la celda (APHA 

2510B-PEE/ANNCY/18, 2009).  

 

b. Se lavó la celda con una o más porciones de la muestra.  Se ajustó la 

temperatura de una porción final a cerca de 25º C.  Se midió la resistencia o la 

conductividad de la muestra y se apuntó la temperatura ± 0.01º C (APHA 2510B-

PEE/ANNCY/18, 2009). 

 

2.6.3.3.1 Cálculos 

 

El coeficiente de la temperatura en la mayoría de aguas solamente se aproxima 

a la de la solución estándar de KCl: a mayor desviación en la temperatura medida de 

25.0º C, mayor incertidumbre en aplicar la corrección de la temperatura.  Se reportaron 

todas las conductividades a 25º C (APHA 2510B-PEE/ANNCY/18, 2009). 

 

2.6.3.3.2 Precisión y tendencias: 

 

La precisión de los conductímetros comerciales esta comúnmente entre 0.1y 

1.0%.  La reproducibilidad de 1 o 2% esta esperado luego de que un instrumento ha sido 

calibrado con dichos datos como se muestra en la Tabla. 1.1. 

 

2.6.3.4 Coliformes Fecales (CF) 

 

a. Procedimiento multi-pozos: Desarrollado en paquetes desechables 

estériles.  Se añadió la muestra a contenedores de 100mL con sustrato, se agitó 

vigorosamente y se virtió sobre la bandeja (Figura 2.11).  Se dispensó la muestra en los 

pozos y se selló el paquete (Figura 2.12).  Se incubó a 35 ± 0.5º C por períodos 

especificados por el fabricante del sustrato (Figura 2.13).  El valor  del NMP se obtuvo 

del la tabla provista por el fabricante (APHA 9223B-PEE/ANNCY/76). 
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Figura 2.11  Colocación de muestras (APHA 9223B, 1998). 

 

 

Figura 2.12  Inserción de muestras en la selladora (APHA 9223B, 1998). 

 

 

Figura 2.13  Inserción de muestras en la incubadora (APHA 9223B, 1998). 

 

 

2.6.3.4.1 Interpretación  

 

b. Bacterias coniformes totales: Luego de un tiempo adecuado mínimo de 

incubación, se examinó los contenedores para observar el cambio en el color (Tabla. 

2.4)  cuando ONPG es hidrolizado por la enzima bacteriana para dar un color amarillo.  

CPRG es hidrolizado por una enzima bacteriana para dar un color rojo o magenta.  Se 

compararon las muestras frente a un comparador de color que pone a disposición el 

fabricante (APHA 9223B-PEE/ANNCY/76). 
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Tabla 2.4 Cambios de color para varios medios (APHA 9223B, 1998.  Modificado por 

Erika Cevallos, 2009). 

 
Tabla 2.6 Cambios de color para varios medios (APHA 9223B, 1998.  Modificado por Erika Cevallos, 2009).

Sustrato Coliformes

Totales Positivo

E. coli Positivo Resultado Negativo

ONPG-MUG Amarillo Azul fluorescente Transparente/sin

fluorescencia

CPRG-MUG Rojo o magenta Azul fluorescente Amarillo/sin

fluorescencia

 

 

Sin color en la prueba ONPG y amarillo cuando CPRG es usado, es negativo.  

Si es cuestionable luego de 18 o 24h en ONPG, se incubó por 4h adicionales.  Si la 

respuesta es negativa luego de 28h para CRPG, se incubó hasta 20h adicionales.  Si el 

cromogen se intensifica, la muestra es positiva para coliformes totales, sino, la muestra 

es negativa (APHA 9223B-PEE/ANNCY/76). 

 

 

c. Escherichia coli: Se examinaron los contenedores que sean positivos a 

coliformes totales para ver si se observa fluorescencia (resultado positivo) usando una 

lámpara de onda larga ultravioleta 366nm, preferentemente con bombillas de 6W.  Se 

comparó cada tubo contra el comparador de referencia disponible para cada fuente 

comercial del sustrato.  Si era cuestionable, se incubó por 4h adicionales para ONPG  y 

hasta 20h adicionales para CRPG (APHA 9223B-PEE/ANNCY/76). 

 

 

 

2.6.3.4.2 Reporte 

 

Se calculó el NMP para coliformes totales y E. coli a partir del número de 

pozos positivos (APHA 9223B-PEE/ANNCY/76). 

 

2.6.3.4.3 Control de Calidad 
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Se probó cada medio comprado para ver su desarrollo, inoculando con tres 

bacterias de control: Escherichia coli, un total de coliformes distintas a E. coli (Ej: E. 

cloacae) y no coliformes.  También se añadió un control de agua estéril, pero si exhibía 

fluorescencia baja o resultado positivo bajo en coliformes, se descartaba y se usaba un 

nuevo paquete de sustrato.  Se evitó usar inóculos pesados.  Se usó Pseudomonas como 

el no coniforme representativo y se seleccionó especies no fluorescentes.  Se incubó a 

35 ± 0.5º C.  Se leyó y registró los resultados (APHA 9223B-PEE/ANNCY/76).   

 

2.6.3.5 Nitrógeno Total (N) 

 

Se preparó el equipo dijesdahl para el análisis de nitrógeno Kjeldahl total, 

según las especificaciones del fabricante. Luego, se transfirió una cantidad pesada o 

medida de la muestra a un matraz de digestión de 100mL y se añadió la cantidad de 

ácido sulfúrico apropiado y como mínimo dos pastillas de carburo de silicio para 

controlar la ebullición de muestras líquidas.  Entonces se conectó el vacío y se 

compruebó que se produzca succión en la columna de fraccionamiento y se seleccionó 

440º C de temperatura (HACH Co., 1998).  

 

 

Posteriormente se colocó la pesa sobre el matraz y luego la columna de 

fraccionamiento con el embudo sobre el matraz.  Este conjunto se puso sobre la placa 

calefactora, donde se hirvió el ácido sulfúrico (reflujo del H2SO4).  Para muestras 

líquidas, el agua tuvo que evaporarse completamente antes de visualizar los vapores.  

Pero si se formaba espuma en el cuello del matraz se debía bajar la temperatura hasta 

335º C hasta evaporar toda el agua.  Se volvía, después, a la temperatura inicial de 

digestión. 

 

 

Si la espuma o las proyecciones no cesaban al reducir la temperatura o el 

volumen, aquellas muestras líquidas que no son susceptibles de obstruir el embudo 

capilar se añadían a través de éste matraz de 10 en 10ml.  Se disminuía la cantidad 

añadida si continuaba la formación de espuma. 
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Se calentó de 3 a 5 minutos, sin que la muestra hierva hasta evaporarse del 

todo.  Inmediatamente  utilizando una pipeta TenSette, se puso 10ml de peróxido de 

hidrógeno a la muestra carbonizada a través del embudo de la columna de 

fraccionamiento y se eliminó por ebullición el peróxido en exceso calentando durante 

más de un minuto, sin que se evapore totalmente (HACH Co., 1998). 

 

 

Prontamente, se retiró el matraz caliente de la placa calefactora, se dejó enfriar 

y se sacó la columna de fraccionamiento del matraz de digestión. 

 

Se diluyó el producto de digestión con 100ml de agua desionizada, despacio al 

principio.  Pero si la muestra estaba visiblemente turbia, se filtró o esperó a que la 

partículas se depositen en el fondo y la parte superior de la solución esté límpida 

(HACH Co., 2000). 

 

Posteriormente se seleccionó el volumen de análisis apropiado de la muestra 

digerida.  Se colocó con la pipeta el volumen de análisis de la muestra y el blanco 

digerido en dos probetas para mezclar de 25ml separados y se agregó una gota de TKN 

y KOH 8.0N, por goteo a cada cilindro, mezclando luego de cada agregado, hasta que 

fue visible el primer color claramente azul.  Luego se añadió KOH 1N, como se indicó, 

hasta obtener un azul permanente (HACH Co., 2000). 

 

Seguidamente se llenaron ambos cilindros hasta 20ml con agua desionizada y 

se agregaron 3 gotas de estabilizador mineral y mezcló.  Se agregó también 3 gotas de 

agente dispersor de alcohol polivinílico a cada cilindro y se mezcló (HACH Co., 2000). 

 

   

Por otro lado, se llenaron ambos cilindros con agua desionizada hasta la marca 

de 25ml y se colocó con la pipeta 1ml de reactivo Nessler.  Se tapó e invirtió varias 

veces hasta eliminar la brumosidad, entonces se dejó reaccionar por 2 minutos.  Luego 

se virtió el contenido de cada cilindro en una celda de muestra de 25ml, conjuntamente 

el blanco en el soporte de celdas y se cerró el escudo para la luz. (HACH Co., 2000). 
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Se enceró y asentó la muestra preparada en el soporte de celdas, cerrando el 

escudo para la luz. Se leyó el resultado en mg/L de NKT como N (HACH Co., 2000). 

 

Finalmente se calculó el valor TKN 

 

Donde: 

A = mg/L leer de la pantalla 

B = g (o mL de agua) de muestra tomada para digestión 

C = ml volumen de análisis de la muestra digerida  

ppm TKN = 
BxC

xA75
           Nota: Para muestras de agua ppm TKN = mg/L TKN 

 

2.6.3.6 Cloro Libre (Cl)  

 

Se seleccionó un volumen de la muestra apropiado para el fotómetro o 

colorímetro.  Esto se basó en usar volúmenes de 10mL; se ajustaron las cantidades de 

reactivo proporcionalmente para otros volúmenes de muestra.  Se diluyó la muestra con 

agua sin demanda de cloro cuando el cloro total exceda 4mg/L (APHA 4500 Cl-G-

PEE/ANNCY/16, 2009). 

 

 

Posteriormente, se calibró el instrumento con soluciones de permanganato de 

cloro o potasio (APHA 4500 Cl-G-PEE/ANNCY/16, 2009). 

 

 

Entonces, se colocaron 0.5mL de cada reactivo buffer y reactor indicador DPD 

en un tubo de ensayo o celda fotométrica, se ingresó la celda al espectrofotómetro 

previamente calibrado y se leyó el resultado (APHA 4500 Cl-G-PEE/ANNCY/16, 

2009). 

 

2.6.3.7 Sólidos Totales (ST) 

 

Se seleccionó un volumen que muestra que dió un rendimiento de residuos 

entre 10 y 200mg.  Cuando se encontró bajo contenido de sólidos suspendidos (menor a 
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10mg/L), menor cantidad de residuo era colectado; se compensó usando una balanza de 

alta sensibilidad (0.002mg).  Se pipeteó un volumen medido de muestra bien mezclado, 

a un plato previamente pesado y se dejó evaporar hasta secar o de un baño de vapor en 

un horno.  Se mezcló la muestra con un agitador magnético durante la transferencia.  De 

ser necesario, se añadieron porciones sucesivas de muestra al mismo plato, luego de la 

evaporación. Cuando la evaporación se hace en un horno de secado, temperaturas 

inferiores, aproximadas a 2 º C por debajo de la ebullición se usaron, para evitar que 

salpique.  Se secó la muestra evaporada por al menos 1 h en un horno de 103 a 105 ° C, 

se dejó enfriar en el plato desecador para equilibrar la temperatura, y se pesó.  Se repitió 

el ciclo de secado, refrigeración, desecación, y pesado hasta obtener un peso constante, 

o hasta que el cambio de peso sea inferior al 4% del peso anterior o de 0,5 mg, lo que 

sea menor.  Cuando se pesaba una muestra seca, se debía estar atento a los cambios en 

el peso debido a la exposición al aire y/o degradación de la muestra.  Las 

determinaciones por duplicado deben concordar con el 5% de su peso medio (APHA 

2540B-PEE/ANNCY/11). 

 

2.6.3.7.1 Cálculos 

 

mg de sólidos totales/L = 
( )

mLVmuestra

XBA

,

1000-
 

 

donde, 

 

A= Peso del residuo seco + plato, mg y 

B= Peso del plato, mg 

 

 

2.6.4 Análisis Bromatológicos 

 

 

Se tomaron muestras de las plantas en estadio medio y final de desarrollo, 

identificadas por medio de una medición de longitud de raíz y tallo (Figura 2.14. Anexo 

10). 
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Figura 2.14 Medidas de muestras vegetales (CESAL, 2009). 

 

Luego, éstas fueron colocadas fundas de marca Ziploc, identificadas 

previamente (Tabla 2.15). 

 

 

 

Figura 2.15 Muestras en fundas Ziploc, listas para llevar al laboratorio (CESAL, 2009). 

 

2.6.4.1 Nitrógeno Total (N) 

 

La muestra, hojas y tallos de la planta se picaron y molieron manualmente con 

la ayuda de un mortero.  

 

El desarrollo del análisis fue según el método de semi micro Kjeldahl, obtenido 

de la AOAC 978.04. Esta determinación tiene como principio la digestión de una 

porción de muestra usando un equipo de digestión en bloques, con una mezcla de ácido 

sulfúrico, peróxido de hidrógeno y sulfato de potasio, junto a un catalizador para 

convertir el nitrógeno orgánico presente a sulfato de amonio. Luego se adiciona un 

exceso de NaOH al digerido enfriado, a fin de liberar amonio. La destilación de la 
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muestra digerida puede ser por destilación automática, semiautomática o manual. En el 

caso de las dos últimas, el amonio se recolecta en un exceso de ácido bórico y se titula 

con ácido sulfúrico (CESAL, 2009).  

 

2.6.4.2 Potencial Hidrógeno (pH) 

 

Se pesaron 10 g del foliar previamente molido y se realizó una extracción 

durante 24h con agua purificada tipo I, en agitación continua (Figura 2.16). 

 

Se calibró el potenciómetro y se midió el pH de la muestra con un pH-metro.  

A lo que se prosiguió con el registro de los resultados (CESAL, 2009). 

 

 

 

Figura 2.16 Medio de extracción (CESAL, 2009). 

 

 

2.6.4.3 Coliformes Fecales (CF) 

 

 

2.6.4.3.1 Preparación del medio verde bilis brillante 

 

Fórmula en gramos por litro: se mezclaron 20 de bilis de buey deshidratada, 10 

de lactosa, 10 de peptona y 0.0133 de verde brillante (BRITANIA, 2009). 

 

 

Se suspendió 40g del polvo deshidratado en agua destilada.  Luego se disolvió 

y se distribuyeron 10ml por tubo con campanita de Durham.  Además se preparó el 

medio a doble concentración y se esterilizó en autoclave a 121ºC durante 15 minutos 

(BRITANIA, 2009). 
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Su característica principal, es el color verde brillante transparente (BRITANIA, 

2009). 

 

2.6.4.3.2  Almacenamiento 

 

Medio deshidratado: a 10 -35 ºC.  

Medio preparado: a 2 -8 ºC.  

 

2.6.4.3.3 Siembra 

 

Se colocaron 10mg de las muestras de tejido en 90mL de agua APHA (Figura 2.17), se 

efectuaron diluciones seriadas 10
-1

, 10
-2

 y 10
-3

 y se sembró cada dilución por triplicado 

en 10mL de medio de cultivo de simple concentración (CESAL, 2009). 

 

 

 

Figura 2.17 Muestras de tejido en agua APHA (CESAL, 2009). 

 

Luego se procedió al análisis, cuando un tubo es positivo en el test presuntivo 

de coliformes totales (proveniente de Verde Brillante y Bilis 2% Caldo ó Mac Conkey 

Caldo ó Lauril Sulfato, utilizando la técnica del NMP), o a partir de colonias presentes 

en diferentes medios, que se presume sean coliformes.  Entonces se procedió a transferir 

una ansada a un tubo con Verde Brillante y Bilis al 2% caldo fresco (Figura 2.18), se 

incubó a 45 +/- 0.5 ºC y otra en Agua Triptona con incubación a 35-37 ºC, para detectar 

la producción de indol (CESAL, 2009). 
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Figura 2.18 Tubos de ensayo con medio verde bilis brillante y muestras de tejido para 

análisis de coliformes (CESAL, 2009). 

 

2.6.4.3.4 Incubación 

 

Coliformes totales: 35-37 ° C durante 24 horas (CESAL, 2009). 

 

Coliformes fecales: 44.5-45.5 ° C durante 24 horas (CESAL, 2009). 

 

2.6.4.3.5 Resultados  

 

-Positivo: presencia de gas (CESAL, 2009). 

 

Con el número de tubos positivos, se calculó el número más probable NMP. El 

resultado se expresó en gramos (CESAL, 2009). 

 

-Negativo: ausencia de gas (CESAL, 2009). 

 

2.6.4.4 Cloro Libre (Cl)  

 

 

Basándose en el método AOAC 915.01, se pesó 2 g de muestra, luego se las 

incineró y reconstituyó la muestra con HCl concentrado.  Posteriormente se llevó a un 

valón aforado de 100 mL y se aforó con agua purificada tipo I (CESAL, 2009). 
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Más tarde se tomó una alícuota de 25,0 mL y se tituló con AgNO3 0,1 N; 

usando como indicador cloruro férrico, hasta que se formó un precipitado color naranja, 

donde se registró los resultados (CESAL, 2009).  

 

 

2.7 Análisis de Datos 

 

Los datos se analizaron con estadística descriptiva, análisis de varianza y Test de 

Duncan con el programa INFOSTAT, 2008. Además de ello se empleó Microsoft 

Office Excel, 2003, para elaborar diagramas de barras que comparan los resultados 

obtenidos. 

 

CAPÍTULO 3: RESULTADOS  

 

3.1 Construcción 

 

El sistema de lechos filtrantes a escala se puede apreciar en la Figura 3.1.  

Donde los parámetros principales, basados en el STLF para los lechos filtrantes a escala 

fueron los siguientes: 

 

Longitud = 1m 

Ancho = 1.05m 

Profundidad = 0.60m 

Inclinación lateral y longitudinal = 45º 

Caudal para 20 ocupantes = 0.17m
3
/día 

Área total del sistema = 6m
2 

Arena fina = 0.66m
3
 

Arena gruesa = 0.66m
3
 

Ripio İò a Ĳò = 0.66m
3 

 

Se puede observar en la Figura 3.1 claramente como los sistemas cuentan con 

dimensiones, materiales y funciones iguales, a lo que se terminó la construcción. 
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Figura 3.1  Lechos filtrantes a escala construidos en la estación Páramo de OCP 

(Estación Páramo, 2009). 

 

3.2 Siembra 

 

En la Figura 3.2 y 3.3 se puede apreciar como se sembraron E. elegans, 

Cyperus spp. y Carex lemanniana para el estudio en las densidades establecidas 20 y 30 

plantas por metro cuadrado, tanto en los humedales artificiales a escala, como en los 

lechos filtrantes en condiciones naturales. 

 

 
 

Figura 3.2  Lechos filtrantes a escala con plantas sembradas según la densidad escogida 

en la estación Páramo de OCP (Estación Páramo, 2009). 
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Figura 3.3  Lechos en condiciones naturales separados y con las plantas sembradas 

según la densidad escogida en la estación Páramo de OCP (Estación Páramo, 2009). 

 

 

 

3.3 Control de la Adaptación 

 

Se ve claramente como se obtuvo con los registros de las 10 muestras por lecho 

para el control de la adaptación en las Figuras 3.4a) y 3.4b). 

 

             
a)                                                                    b) 

 

Figura 3.4  a) Toma de altura en lecho filtrante a escala 4, b) toma de altura en el lecho 

1 de la estación Páramo OCP (CEVALLOS, 2009). 

 

 

En la Figura 3.5 se observa como la vegetación del género Carex, al igual que 

la del género Cyperus,  han crecido al punto poblar la superficie del lecho 

abundantemente. 

 


