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RESUMEN

Fue necesario cumplir con todas las exigencias impuestas por el OCP, como
fueron: evaluacién del impacto ambiental, presupuesto, estudio topogréfico, planos de
construccion para los lechos filtrantes a escala, cronogramay grgermisos de
trabajo. Luegp se procedié a construir y delimitar los dos tipos de lechos, en los
terrenos previstos dentro de la estacion. §estré semanalmente la altura, porcentaje
de mortalidad y nimerde plantas muertas de 10 muestras por lecho, se tomaron 7
muestras de 1ltto de agua en botellas oscuras, mensualmente, y se las envio al
laboratorio ANNCY para que se analizaran variables representativas (pH, DQO, ClI
NTK, CE, CFy ST) y obtener el tejido vegetal en etapa media y final de desarrollo para
cuantificar la concdrmacion de contaminante (pH, NTK, 'CICF) en el laboratorio
Centro CESAL.

Con la finalidad de dar alternativas para la capa vegetal existente
(Chrysopogon zizanioidggue no se adapté a las condiciones geologicas del Sistema de
Tratamiento de Lechos [fantes (STLF) de la estacion Paramo del €EZiBador, al
reactor aireado y con los limites establecidos por el RAOH D.E. para las descargas de
aguas grises y negras, ahorrando dinero, energia y materiales. Se realizé un
seguimiento semana, por tres mesesla adaptacion de 3 especies de ciperaceas
(Cyperus spp., Eleocharis elegans, Carex lemanniana)Bagd 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. solechos filtrantes en condiciones naturales). Luego
se realiz6 el analisis quimico de muestras mensuales del influente y efluentes de los
lechos y finalmente un analisis bromatologico de tejido vegetal de las 3 especies en 2
etapas de desarrollo, lo queoporciond datos cuantitativos de los contaminantes
absorbidos por las plantas, indicandgsi la especie y densidad que mayor

fitotratamiento brinda.
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Losresultados fueron evaluados por medio de estadistica descriptiva (ANOVA
multifactorial) y diagamas de barras, donde\se con 66.6% de prevalencia, qua
especieque masadaptaion tuvofue Eleochariselegansconsus dos densidades el
sistema 1 El tratamiento de agysara los distintos paradmetros y cumplimiento con los
limites estableciols por el RAOH D.E. 1215 fue alcanzado en el tercer mes por 85.71%
de los lechos. Finalmentys datos encontradam el tejido vegetatumplencon un
100% con los limites establecidos por el RAOH D.E. 1215, donde se aprecia una
reladon directa con lo dienido porel analisis del agua, indicando la eficiencia del
fitotratamiento brindado por las tres especi€on estas referencias, no solo que se
corroboran las preferencias de otros investigadores por espigises, sino también
sufacilidad demultiplicacién, manejo, adaptacion, mantenimiento y altos rendimientos

de fitotratamiento.

Serecomienda OCR reemplazar la capa vegetal @arysopogon zizanioides
del STLF porEleochais eleganscon cualquiera de las dos densidades estudiadas.

ABSTRACT
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It was necssary to acomplishwi t h OCPO&6s requirements,
budget, topographical study, EIA, construction plans and work ordaxing reached
this point, we proceeded to build and define the two typesetthndson the grounds
provided in the statian Continuing with the plan, the weekly record of the height
mortality % and # of dead plants 10 samples per wetland began as well as taking 7
monthlysamples of 1 liter from the influent and effluents and sending tbemNNCY
lab that usually works with OCP to analyze representative variables (pH, DQO, EC, CI
TKN, FC and TS) and getting plant tissue of middle and finally developed plants to
guantify the pollutant (pH, TKN, GIFC) concentration at Centro CESAL laatary.

In order to replace the foliage existinghfysopogon zizanioidgswhich did
not adapt to the geological conditions of the wetland system in the Paramo station of the
OCPEcuador, eliminate the aerated reactor and achieve the &stiblishecby the
RAOH D.E. 1215 for wastewater discharges, sgunoney, energy and materials it was
necessary to do the following procedurigsfirst place,performa weekly follow up,
within 3 months of study, of the adaptatioh3 species oCyperaceadCyperusspp.,
Eleocharis elegans, Carex lemanniana Bawith 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, tmenthly chemical analysis of fiuent and
effluent wastewater samples.In third place, a bromatological analysis of vegetable
tissues from de 3 species token in 2 @at#velopment stages, v proportioned
guantitative data from the contammaabsorption.thereforeshowingthe best spge

and density for phytotreatment

The results were evaluated by descriptive statistics (multifactor ANOVA) and
bar diagrans, where it showed that with 66%/E. elegansaidaptation prevailed, in any
of the densities proposed, keeping the conditions fiflte 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 rhorfinally, 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 thaibtained 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

stationsWWWTS (Wetlands Waste Water Treatment System$Eleocharis elegans
with either of the two densities studied.

CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1 Formulaciéon del Problema

Al construir el Oleoducto de Crudos Pesados (OCP), entre los afios 2001 vy
2003, se vio la necesidad de instaurar puntos de monitoreo, para el control de la
operaciéon en el transporte del crudo. Para @&stron construidas varias estaciones

equipadas con todos los servicios basi@EP, 2001) Una de ellas es la estacion
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Paramo (PS4), construida a mediados del 2005, compuesta por el &rea de bombeo y 2
campamentos: uno que alberga al personal operastooyal militar que resguarda el

area. Las aguas servidas (grises y negras), de los campamentos se planificaron para que
desemboquen en el colindante Rio Papallacta.

En la década de los cincuenta, investigadores del Instituto Max Planck en
AlemaniaUSA, basandose en las observaciones de la capacidad de tratamiento ofrecida
por los humedales naturaj@svirtieron sus esfuerzos en la construccion de los primeros
humedales artificiales. Segun el analisis de Llagas (2006), fue tan bueno su estudio que
en bs afios noventa se vio un gran incremento en el nimero de esos sistemas, no sélo
para tratamiento de agua residual municipal, sino también para agua de tormenta,
industrial y residuos agricolagin embargo, en el Ecuador segoriavaleciendo la idea
de qie los humedales son areas inservibles que es preciso drenarlas y convertirlas en
tierras productivas, sin tomar en cuenta el importante papel ecologico de estos

ecosistemas, segun explica Granizo (1995).

Pese a ello, OCP construgdfines del 2005 en32, dos sistemas que constan
en primer lugar con trampas de grasa que atrapan los aceites de la coeiasy d
jabones no biodegradablesey segundo lugate tanques sedimentadores aguas arriba
de cada lecho que remueven alrededor del 65% de solidendigips y dos terrazas de
lechos filtrantes en serie, que a mas de tamizar el 35% de solidos suspendidos restantes,
por la variedad de procesos superficiales, trata otros constituyentes del agua servida
susceptibles de remocion (fosfatos, pesticidas, stdge metales, cloro y cationes) por
procesos de absadn y complejacion. Amas de semejar las funciones reales de un
humedal y no causar gran impacto ambiental, contendrian una espesa capa vegetal que
contribuiria con el tratamiento del agulia situ' evitando costosos transportes y
aportando un paisaje agradable. Sin embargo, las especies escogidas anteriormente:
pasto alemanHchinochloa polystach)ay vetiver Chrysopogon zizanioidgscon una
densidad aconsejada para los lechos de 40 plantas’§®QR, 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 campafia de Monitoreo de los puntos

de descargas liquidas en los terminales, estacpwesta afuera del OCP, se emitid
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una neconformidad para la estacion Paramo, pues los andlisis de laboratorio, reflejaron
valores de los parametros de DQO vy coliformes fecales (101 mg/l y >110000
NMP/100ml / 101 mg/l y >110000NMP/100ml) que incumplen dan norma
establecida (<80 mg/l y <1000 NMP/100ml) del RAOH D.E. 12¥B\RROQUIN,

2007).

El estrés fisiologico de las plantas, los malos olores, inundaciones y baja
calidad de fitotratamiento del agua servida de PS4, fenbmeno no vistdran
estacioes del OCP, poestar ubicads en distintas zonas del paibligb a OCP a
tomarla decision 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 Hidrocarburiferas (RAOH) ecuatorianas, publicado en el Decreto
Ejecutivo 1215 y con el Plan de Manejo Ambiental establecido al momento de la
construccion del oleoducto (OCP S.A., 2007).

Por dltimo, OCP gmple con un manualreado en el 2004 mismo que ha
tenido modificaciones acorde a los avances y modificaciones pertinentes, titulado:
fiManual para el manejo de los Sistemas de Tratamiento de Lechos Filtranteso(STLF)
para que el operador tenga un claro entendimiento del conceptoigrfamieto de los

lechos

1.2  Justificacion del Problema

Debido a la localizacion geogréafica de la estacion Paramo, las plantas
escogidas en el pasado, pasto aleman y vetiver, no se adaptaron satisfactoriamente.
capa vegetal principal, vetiver, presenta uniongmto atrofiado y coloraciones rojizas
anormales en las hojas que reflejan swésdisioldgico. Esto ha cauda problemas e
la eficiencia del sistema comalos olores, inundaciones y-nonformidades en los

reportes emitidos por los laboratorios resgables de analizar las descargas respectivas.
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Por ello y por el hecho de que dichas descargas desembocan en el Rio
Papallacta, que no tiene contaminantes organgm$ia deidido probar3 especies de
plantas emergentes de la familia ciperacea queinasido ampliamente utilizadas, pero
que poseen caracteristicas similares a otras de la misma familia que son de primera
eleccion: Carex lemannianaBoot, Eleocharis elegangKunth) Roem. & Schult,
Cyperus s.p.fCHINCHERO, 2008YANEXO 9). Innumerables @&sdios alrededor del
mundo muestran gran eficiencia con especies de los tres géneros escogidos, debido a la
facilidad de: multiplicacién, manejo, adaptacion, mantenimiento y altos rendimientos de
fitotratamiento. Ademas cabe recalcar que las condicioemgréficas y geoldgicas de
Paramo son 6ptimas para dichas especies.

Al emplearse humedales artificiales ascala en condiciones reales yje
simulen el funcionamiento de los lechos construidos por OCP, se evaluara no solo la
adaptacion de dichas esjpes a las condiciones ofrecidas por el medio, sino también la
densidad de poblacion optima yteatamientodel influente contaminadoAdemas se
realizarananalisis de parametros representativos para,GPlos efluentegomo:
Demanda Quimica de Oxigen(DQO), Conductividad eléctrica (CEYoliformes
FecalesPotencial Hidrogeno (pH), Soélidos totales (SNjtrogeno Totaly Cloro libre
residual. Asi mismo sevaluaé de manera equivalente la absorcién de contaminantes,
a partir del agua residual, poosl tejdos vegetales déotencial Hidrogeno (pH),
Conductividad Eléctrica (CE), Coliformes Fecales (CF), NitrogeotlTN) y Cloro
libre residual Tomando en cuenta que los contaminantes y nutrientes pasan por las

raices para ser almacenados en una gamergente de las plantas.

De esta manera se ahorratéa costos denantenimiento del reactor aireado,
obteniéndose los resultados originalmente apuntados por OCP Ecuador S.A. al
momento de construir este sistema, llegando a depurar eficientemeflerge, segun
las normasestablecidas para aguas residuales negras y grisesRAO& D.E. 1215

mostradcen la Tabla 1.1y 1.2

Tabla 1.1 Valores establecidos para descargas de aguas grises y negras, segun el
destino de la descarga (RAOH D.E. 121&dificada por Erika Cevallos, 2008).
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a) EFLUENTE (punto de descanga)

Parametro Expresado en Unidad Valor limite Promedio Destino de

permisible” anua’ descarga

Felencial hidrogeno pH — S<pH=9 5.0<pH<9.0 Todos
Conductividad eléctrica CE pSicm <2500 <2000 Continente
Hidrocarburos totales TPH mg/l <20 <15 Continente
Hidrocarburos totales TPH mgyl <30 <20 Mar abierto
Demanda quimica de oxigeno DQO mg/l <120 <80 Continente
Demanda quimica de oxigeno DQO mg/l <350 <300 Mar abierto
Solides totales ST mg/l <1700 <1500 Todos
Bario Ba mg/l <5 <3 Todos
Cromo (total) Cr mg/l <0.5 <04 Todos
Plomo FPb mg/l <05 <04 Todos
Vanadio W mg/l <1 <0.8 Todos
Nitrogeno global (incluye N NH.-N ma/l 2 <15 Todos
organico, amoniacal y oxides)”
Fenoles™ mg/l =0.15 <0.10 Todos

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

Parametro Expresado en Unidad Valor limite permisible
Patencial hidrogena pH - BapH=E
Demanda quimic a de oxigeno Do mig/l <80
Coliformes fecales Colonias Col 100 ml <1000
Cloro residua Cl4 mgll <2.0

1.3  Objetivos
1.3.1 General

Determinar el grado de adaptacion y rimediacion deEleocharis elegans,
Cyperus sp. y Carex lemanniana Boempleando Zdensidades distintas sobre los
lechos filtrantes de la estacion Paramo de OCP Ecuador S.A.

1.3.2 Especificos

Poblar una parcela y un lecho contaminado con cada especie s&ldacio

dividiendo erdosdensidades distintas, para evaluar adaptacion.
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Determinar el grado de descontaminacion, evaluando el efluente de cada lecho
mediante analisis quimicos de las variables manejadas por OCP.

Evaluar la cantidad de contaminarbsorbido eerl tejido vegetal del tallo y la
raiz de las especiesn estadio medio y final de desarrollo.

1.4  Marco Tedrico

1.4.1 Procesos de depuracion de aguas residuales con técnicas tradicionales

Antiguamente se eliminaba la materia organica mediargedanentacion de
los sdlidos en suspension en la fase primaria por medio de microorganismos fijos en
soportes inertes o libres en el agua que se sometian a una aireacion natural o artificial.
El tratamiento de los elementos minerales (depuracion teciesi un proceso muy
costoso si se emplegrocedimientos quimicos, por lo que la gran mayoria de las
estaciones de depuracion no tienen este tipo de tratamiento y vierten el agua rica en
elementos nutrientes, lo que contribuye a la eutrofizacion de loesay embalses
(BARRERAEet.al, 2005)

1.4.2 Procesos de depuracion de aguas residuales con técnicas actuales

En las ultimas décadas del siglo XX surgieron tecnologias basadas en el
empleo de organismos vivos para descontaminar suelos o emplansmient
contaminados y recuperar los ecosistemas afectados. Cuando estas tecnologias se basan
en el uso de plantas en el sitio de la contaminacion (in situ), globalmente reciben el
nombre defitoremediacion y selefine como el uso de plantas verdes para elmas

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 econdmica, no es peligrosa y se pueden
aplicar tanto a, contaminantesganicos e inorganicos, presentes en sustratos sélidos,
liquidos o en el aire. Generalmente se puede clasificar estas tecnologias en:

Técnicas de contencion

- Fitoextraccién acumulacion de elementos toxicos 0 compuestos organicos

mediante su absorcignconcentracion en partes cosechables de la planta.

- Fitoestabilizacion reduccion de biodispdilidad de contaminantes en el

entorno, mejorando las propiedades fisicas y quimicas del medio.

- Fitoinmovilizacion: uso de las raices de las plantas paraij#cidn o

inmovilizacion de los contaminantes en el suelo.

- Fitovolatilizacion: elimina contaminantes del medio mediante su

volatilizacion.

- Fitodegradacion uso de plantas y microorganismos asociados para degradar

contaminantes organicos.

- Rizofiltracion: uso de raices para absorber y adsorber contaminantes del

agua y de otros efluentes acuosos.

Empleando como ejemplo a los humedales naturales que debido a sus
caracteristicassemiterrestres por el altgrado de humedad y profusa vegetacion,
preserdn un elevado potencial autiepuradorcon un bajo consumo de energia y
mantenimiento por medio de: control de inundaciones, puesto que actian como
esponjas almacenando y liberando lentamente el agua de lluvia; proteccion contra
tormentas; recarga y desgarde acuiferos (aguas subterraneas); control de erosion;
retencion de sedimentos y nutrientes; recreacion y turismo. También actuafilttosno
previniendo el aumento de nitritos, los cuales producen eutroficacion (exceso de carga

organica). Ademagueden alcanzar gran complejidad, compuesta por: lamina de agua,
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vegetacion sumergida, vegetacion flotante, vegetacion emergente y zonas con nivel
fredtico mas o menos cercano a la superficie. Suelen tener aguas con profundidades
inferiores a 60cm con plantamergentes. Donde a méas de lo ya mencionado, su
vegetacion proporciona superficies para la formacion de peliculas bacterianas que
facilitan la filtracion y adsorcion de los constituyentes del agua residual, permitiendo la
transferencia de oxigeno a lawaina de agua y controlando el crecimiento de algas al
limitar el paso de luz; los cientificos decidieron recrear este proceso con la intervencion
del hombre, construyendo lo que se conoce como humedales artif{tiZ&AIN,

2000)

1.4.3 Humedales Atrtificiales

Un humedal artificial es un sistema de tratamiento de agua residual (estanque
0 cauce), compuesto por cubetas poco profundas, construido por el hombre en el que se
han sembrado y acondicionado plantas acuaticas y contando con los procestes natura
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 energia para operar, especialmente si hay suficiente tierra barata ldisponib
cerca de la instalacion. Ademas proporcionan un habitat para la vida silvestre, y son,

estéticamente, agradables a la vista.

El sistema puede servir para efectuar un tratamiento secundario
(descomposicion de materia organica disuelta) o tercialimifacion de elementos
minerales eutrofizantes) por medio de los microorganismos adheridos al sistema
radicular de las plantas. También puede favorecer a la reduccién de sélidos en
suspension al quedar adsorbidos en las raices y favorecer asi el atagbano a la
materia organica de estos sOli8E€HNOOR, 1997)

Como toda tecnologia sustentable, la demanda de humedales artificiales a

nivel mundial crece y con ello las modificaciones y herramientas de disefio. Tal es el
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caso de un softwar€reado a la Unidad Empresarial de Investigaciones y Proyectos
Hidraulicos de la provincia de Granma, en el sureste de Cuba, por Andrés Rodrigues
Pizarro y sus colaboradores.st& metodologia esta destinagenhumedales de flujo
superficial y subsuperficial, conoelos en lo fundamental para el tratamiento de aguas
residuales. Este instrumento ayuda a calcular, disefiar y la construir estos. Asi como
también dar una mejor definiciobn de los elementos a considerar: la calidad del agua
residual cruda (componentes idtss, quimicos y bacteriolégicos), temperatura, y
caracteristicas del suelo (permeabilidad y nivel del manto fredki&)SO, 2008).

1.4.3.1 Componentes para la construccion

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

microorganismos e invertebrados acuaticos endémicos son:

1) Agua contaminada. Normalmente, vertidas como influentes en el
humedal artificial. En este caso particular, aguas servidas resultantes del uso domeéstico
en el campamento del personal. Se lasfedastomo: 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 analisis, algunos autores hacen una
diferencia entre aguas servidas y aguas reliden el sentido que las primeras solo
provendrian del uso doméstico y las segundas corresponderian a la mezcla de aguas
domésticas e industriales. En todo caso, estan constituidas por todas aquellas aguas que
son conducidas por el alcantarillado e inelny a veces, las aguas de lluvia y las

infiltraciones de agua del terreno.

El componente hidrico de un humedal artificial, es quizas el mas importante
porque reune todas las funciones del humedal y porque es a menudo el factor primario

en el éxito o facaso 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 hidrologia de un talnsen:

2)

Pequefios cambios en la hidrologia pueden causar efectos significativos
Debido al area superficial del agua y su poca profundidad, el sistema
interactla reciproca y fuertemente con la atmésfera a través de la lluvia y
la evapotranspiracion (la pda combinada de agua por evaporacion de
la superficie de agua y pérdida a través de la transpiracion de las plantas)
La densidad de la vegetaci@bstruye el flujo, haciendo sinuoso el
movimiento del agua a través de la red de tallos, hojas, raisnyas

y, bloqueando la exposicion al viento y al sol.

Sustratos, sedimentos y restos de vegetacldm.importancia de los

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

son.

Soportan muchos organismos vivos.
La permeabilidad del sustrato esta directamente asociada al paso de agua

a través del humedal.

Sufre muchas transformaciones quimicas y biolégicas.

Facilita la adherencia de los contaminantes.

La cantidad de materia organica del humedal aumenta con zapide
debido a la gran acumulacion detas de vegetacion. A su vez, édta
lugar al intercambio de materia, fijjacibn de microorganismos y genera

carbono.

Las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo y otros sustratos se alteran

cuando se inundan. nEin sustrato saturado, el agua reemplaza los gases atmosféricos
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en los poros y el metabolismo microbiano consume el oxigeno disponible y aunque se
presenta dilucion de oxigeno de la atmdésfeepuede provocar la formacion de un
sustrato anoxico, lo cuas importante para la remocién de contaminantes como el

nitrégeno.

3) Vegetacion. La mayoria de las plantas acudticas tienen rizomas
(estructuras de reproduccién vegetativa de las que salen nuevos brotes y que contienen
abundante cantidad de hidratos debono como sustancia de reserva), estructuras que
agilitan la poblacion de los humedales. Su mayor beneficio al sistema es la
transferencia de oxigeno a la zona de la raiz, donselllega a zonas profurslgue
naturalmente serian inalcanzables porimee la sola difusién. También es importante
tener en cuenta que los restos vegetales sirven de sustrato para el crecimiento de la

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

Su contribucién con el tratamiende agua residual y escorrentia es:

Estabilizan el sustrato y limitan la canalizacion del flujo.
Dan lugar a velocidades de agua bajas y permiten que los materiales

suspendidos se depositen.

1 Toman el carbono, nutrientes y elementos traza pargpoi@rios en los
tejidos vegetales.
Transfieren gases entre la atmosfera y los sedimentos
El escape de oxigeno desde las estructuras subsuperficiales de las
plantas, oxigena otros espacios dentro del sustrato.

1 Eltallo y los sistemas de la raiz dan lugasiteos para la fijacion de
microorganismos.

1 Cuando se mueren y se deterioran dan lugar a restos de vegetacion.
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Las plantas emergentes que frecuentemente se encuentran en la mayoria de los
humedales para aguas residuales incluyen espadafas, carrioos, yujuncos de
laguna. Los juncosThypa spp.)de laguna y las espadanddefocharis spp.p una
combinacion de estas dos especies, son las dominantes en la mayoria de los humedales
artificiales en los E.E.U.U. También existen algunos sistemas conosarsiendo esta

la especie principan 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
subterrdnea para prevenir larfition, suelo u otro medio conveniente a fin de soportar
la vegetacion emergente y agua en una profundidad relativamente bdja6(@)lque
atraviesa la unidad. La profundidad baja del agua, la velocidad baja de flujo, dada por
la densidad de tallos ysieluos del agua. Donde se aplica agua residual pretratada que

atraviesa los tallos y raices de la vegetacion 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
propésito de obtener niveles de tratamiento secundarios y cumplir con las normativas
del RAOH D.E. 1215. Segun 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, asi como para evitar que el agua de escorrentia
perimetral ingrese a $ mismos. Se caracterizan por el crecimiento de plantas
emergentes, usando, grava y arena de distinta granulacion como sustrato de crecimiento
en el lecho del canal. Dentro del lecho los microbios facultativos atacan al medio y las
raices de las plantag;ontactando de este modo el agua residual que fluye
horizontalmente a través del lecho; mientras que ehstdibaja hasta ser recolectado

en una tuberia inferior gescargada posteriormentégural.l).
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Tuberia ranurada
para la distribucion
del agua servida Espadaﬁas\
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recoleccion

Estructura de
rizomas

Figura 1.1 Sistemas de flujo bajo la supeifi(SFBS) (LLAGAS y GOMEZ, 2006)
modificado por Erika Cevallp2008

1.4.3.3 Funcionamiento

1.4.3.3.1 Proceso de remocion fisico

Son capaces de proporcionar una alta eficiencia en la remocion de
contaminantes asociado con material particulado. Bh ayperficial se mueve muy
lentamente, debido al flujo laminar caracteristico y la resistencia proporcionada por las
raices y las plantas flotantes. Ademas existe una buena sedimentacion de los sélidos
suspendidos. Las esteras de plantas pueden senartcampas de sedimentos, pero su
rol primario es la remocion de solidos suspendidos para limitar la resuspension de
material particulado (LARAet.al, 1998). Por ello en Paramo, se consider6 una
profundidad de 70cm versus un ancho de 9m y un largo de ffigreso controlado de
sélidos suspendidos (cajas sedimentadoras aguas arriba), conductividad hidraulica por
encima del caudal de aporte al lecho y una seccion trasversal aprovechable para el

tratamiento (ancho x alto) que puede responder a la ley dey Odescribe las
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caracteristicas del movimiento del agua a través de un medio poroso) para un caudal
unidireccional reducido proporcionalmente cuando la seccién trasversal (A3 ea m
minima, o si el taponamiento reduce el coeficiente de permeabikdad (n/s); asi
también la gradiente (alto x longitud media H/L) es tipicamente pequefa debido a la
gran relacién ancho/largo de estas unidades (OCP, 2004).

Ecuacionl.|Q (nT/s) = k x As x H/L =|16n¥/dia de aguas servidas, equivalente a una

ocupaciéon méima del campamento con 40 personas (OCP, 2004).

La eficiencia de remocién de sélidos suspendidos generalmente es excelente,
ya que es proporcional a la velocidad de particulado fijo, la longitud del humedal y la
facil sedimentacion debido a la baja \attad de flujo frecuentemente laminar
(4<Re<2100 centipois). Para propoésitos practicos, la sedimentacion es usualmente
considerada como un proceso irreversible, resultando en acumulacion de solidos y
contaminantes asociados sobre la superficie del sB&lcembargo, como lo explican
Benefield y Randal (1980), la resuspension de sedimento puede resultar durante
periodos de velocidad de flujo alta, es decir turbulenta. Mas comunmente, resulta de la
turbulencia, de la direccion del viento, bioperturbaciperturbacion por animales y
humanos) y desprendimiento de gas. Pero como el sistema de tratamiento de aguas
servidas de OCP opera con |l a modalidad
posibilidad de taponamiento se reduce debido a la gran superfioieapable para la
carga (K) dado que la seccion trasversal (As) de la ecuacion anterior se convierte en la
superficie del area del lecho. Finalmente el tiempo de retencion del agua servida
requerido en el lecho se controla a través de una caja de canalidia la cual esta
disefiada para proveer rangos de alturas variables del nivel de agua al interior del
humedal. La modalidad seleccionada de funcionamiento compensa la pérdida de
conductividad hidraulica producida por el desarrollo de pelicula baweea las

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

1.4.3.3.2 Proceso de remocion bioldgico

Quiza es el proceso mas importante y reconocido para la remocion de
contaminantes, usando plantas que captan ges\wecumulan contaminantes (nutrientes

esenciales como nitrato, amonio, fosfato y metales téxicos). Donde la velocidad de
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remocidén varia extensamente, dependiendo del crecimiento de la planta y de la
concentracién del contaminante en su tejido. Al comtree las plantas lefiosas, las
plantas herbaceas como las ciperaceas, proporcionan un almacenamiento a corto plazo
de contaminantes. Sin embargo, la velocidad de captacion del contaminante por unidad
de &rea de tierra es, a menudo, mucho mas alta partataaspherbaceaq®S 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 ci@ptae la planta son liberados del
detritus por la lixiviacién y descomposicion, y reciclados nuevamente dentro del agua y
del suelo. La lixiviacion de contaminantes solubles en el agua puede ocurrir
rapidamente en la muerte de la planta o del tejidolatggy mientras que una pérdida
mas gradual de contaminantes ocurre durante la descomposicion del detritus por las
bacterias y otros organismos (OROZCO, 2008). La mayoria de los procesos para el
tratamiento de aguas servidas son aerobios 0 anaerébicosmigargo 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 raiz; el segundo,
anaerobio, a cierta distancia de la raiz, donde laetracion de oxigeno llega a cero a

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

Una concentracion de 2mg/l (valor tipico para una operacion apropiada) no
deberia ser interpretada como indicador de un medio completamente a&ahitdo
la respiracion aerobia dentro de las raices se ve comprometida, el metabolismo normal
de la planta se altera, generando multiples inconvenientes en el sistema como:
incremento de la poblacion de pestes en tallos y hojas y la muerte de la planta.

Situaciones similares pueden ser asociadas con problemas de toxicidad quimica.

Por dltimo 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 contamantes. Por ejemplo el carbono (C) de la materia organica como

fuente de energia, convirtiéndola a gases de biéxido de carboppq@@tano (Ch).

1.4.3.3.3 Proceso de remocién quimico

Como explica Mazari et.a{1992) el entender los procesos de fporte de
contaminantes en el medio resulta de especial interés si se considera que el uso de
compuestos alifaticos halogenados se ha incrementado en las ultimas décadas. Estos son
compuestos organicos sintéticos, persistentes, con baja solubilidad, tde asap
industrial y doméstico tienen un transporte que depende de varios procesos: adveccion,
dispersion, sorcion y retardo. De ello$, ppoceso quimico mas importante de la
remocién del suelo del humedal es la sorcion que determina el transportepte sios
organicos en el suelo y agua; dentro de ellos encontramos la absomédacion
unitaria que consiste en la separacion de uno o mas componentes de una mezcla gaseosa
con la ayuda de un solvente liquido con el cual forma solucion. Este procdsa imp
una difusion molecular turbulenta o una transferencia de masa del soluto A través del
gas B, que no se difunde y esta en reposo, hacia un liquido C, también en reposo
(WIKIPEDIA, 2008). También se resalta la adsorcion geg,un proceso por el cual
atomos ioneso moléculasson atrapadas o retenidas en Ipesticie de un material, en
contraposicion a laabsorcion que es un fendbmeno de volumen. wimica la
adsorcionde una sustancia es su acumulacion en una determinada superficie alterfaci
entre dos fases. El resultado es la formacion de una pelicula liquida o gaseosa en la
superficie de un cuerpo solido o liquido (WIKIPEDIA, 2008).

La zona de la raiz es un mieegosistema complejo y cambiante, donde las
reacciones quimicas inorganicas, las exudaciones de las raices y la diversidad de
poblacion de microorganismo interactian para determinar el destino de los
constituyentes de las a@s servidas. Cuando el sistema esta en equilibrio, la calidad del

efluente del lecho es apropiada (OCP, 2004).

Luego, se combinan los procesos mencionados con las posibles reacciones
guimicas. Siendo el oxigeno, el nitrogeno y el fosforo, los elemestosnayor

relevancia en los humedales; la operacion, mantenimiento, manejo del tamafio y numero

XXXil


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

de las zonas aerobias es primordial. Cuando el agua servida esta moderadamente
contaminada, la densidad de plantas y penetracion de las raices es apropésuiia se

un metabolismo medio y por lo tanto la aireaciébn sera buena. Para asegurar un
adecuado contacto de las raices con el medio liquido, se aconseja mantener una
densidad de la vegetacion no menor al 80%. En dichas condiciones, los aspectos
complicadosdel tratamiento en el lecho se reducen a desnitrificacion, variabilidad de
ciertos metales toxicos y el tratamiento de algunos complejos organicos como: grasas y
aceites, jabones, pesticidas y otras moléculas saturadas (OCP, 2004).

1.4.4 Vegetacion tipo

Las plantas pueden ser seleccionadas, yadsepantanos locales terrenos
aledafios y transplantadas dentrade celdas disponibles en ursistema de

experimentacion

1.4.4.1 Familia Cyperaceae

Cosmopolita familia de plantas herbaceas, generalmente peremnes
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 fi@s. dos géneros mas
importantes soiCarex presente sobre todo en las zonas templadas y fr@gerus
bien representado en los Tropicos. Generalmente rizomatosas, con tallos de seccion
triangular, erectos, sin nudos y provistos de abundante médula. Lasaliejass,
tristicas, con cerpos de silice conicos, compuestas de vaina y lamina, la vaina cerrada,
la ldmina simple, de margen entero o diminutamente aserrado, con venacion paralela,
linear y aplanada. Sin estipulas, en general sin lidguaa.flores, poco aparentes, se
rednen en pa espiga aislada o en unas inflorescencias compuestas (espiga, capitulo,
racimo, umbela, panicula), son hermafroditas o unisexuales, pero en este caso casi
siempre monoicas. Las flores han sufrido una notable reduccion, careciendo del perianto
al completg que es sustituido por una gluma herbacea interpretada como bEictea.
fruto es una ndcula generalmente envuelta por el utriculo. Cada una contiene una
semilla con abundante albumen rico en almidén. La polinizacion es anemaocora. Las

Cyperaceaestan difeenciadas en tres tribuScirpoideag Cyperus Killingia, Scirpus
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Eleocharis Fimbristylis etc.), con flores hermafroditas reunidas en espigas
multiflorales; Rhinchosporoideag Eriophorum Cladium Schoenusetc.), con flores
hermafroditas o unisexualesunidas en cimas pauciflorasQaricoideae(Carex etc.),

con flores unisexualdWIKIPEDIA, 2008).

Esta familia no tienen gran importancia econémica. Entre las especies mas
importantes esta el papir€yperus papyrysde Africa tropical y presentendluso, en
la Fuente "Ciane" cerca de Siracusa y en la "Quadara grande" del rio Fiumifreddo. Del
tallo hueco y nudoso se obtenia en la antigiiedad el papel de papiro, y todavia hoy se
produce en pequefia cantidad. Una especie de interés alimentlyjperss esculentys
que produce rizomas con tubérculos comestibles, hace tiempo utilizados como sustituto
del café. Su cultivo se practica sobre todo en Espafia, donde los tubérculos,
denominados chufas, se utilizan para hacer una bebida, la horchata, muyaparecid
nuestra leche de almendras. Algunas especiesSaigus son todavia utilizadas,
localmente, para la preparacion de esteras, mientras al@anesson utilizados en la
fabricacion de las sillas. Variedades @arex morrowiiy C. brunneason utilizadas

como plantas ornamental@sNEXO 2.).

1.4.4.2 GeneroCyperus

Establecido por Linneo en 1753, perteneciente a la familia de las ciperaceas
estd compuesto por unas 600 especies distribuidas por todos los continentes, tanto en
regiones tropicales como tptadas. Son plantas anuales o perennes acuaticas que
crecen en aguas tranquilas de hasta 0,5 m de profundidad. Las especies varian mucho en
tamano, desde las pequefias de tan solo basta las que alcanzan 1:180de alto. Los
tallos pueden ser circularespn cortes transversales en algunas, triangulares en otras y
practicamente 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 apice de los tallos florales. Las flores son
verdosas y nacearracimadas entre las hojas apicdl®SIEXO 2.). La semilla es un
pequefio grano que es diseminado por el viento para su polinizaciéon (WIKIPEDIA,
2008).
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Para un clima continental como el del Ecuador, se recomienda mezclar en
cantidades iguales turba,eam, tierra, pdmez y un poco menos de sustancia organica
para su cultivo.

1.4.4.3 Gaero Eleocharis

Con mas de 250 especies de plantas de flores perteneciente a la familia
Cyperaceae. Son generalmente acuaticas que han reducido las hojas alredador de |
base de sus rigidos tallos en los cuales realiza la fotosintesis. 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 desgseai®a
una sosteniendo una flor individual (FENNER, 200&u uso mas frecuente es para

acuarios, ya sea de agua templada o fria.

- La especi€kleocharis elegangambién conocida contscirpus elegans
se ubica taxondmicamente dentro del Reino: Plagabreino:Vasculares
Superdivision:  Spermatophyta (plantas con semillas); Division:
Magnoliophyta (plantas con flor); Clase: Liliopsida (monocotiledoneas);

Subclase: Commelinidae; Orden: Cyperales.

Esta planta tiene su origen en el continente ameri€musiderada una hierba
acuatica a subacuatica cuyos tallos erectos a recostados, cilindricos, huecos con
membranas fragiles que los dividen aproxdammente cada 10mm, alcanzam He
largo. Sus hojas reducidas a Unicamente las vainas que abrazan sbtaliojizas o
purplreas y presentan el apice truncado y a menudo con un pequefio dientecillo. Con
numerosas flores densamente agrupadas en una espiguilla solitaria, cilindrica o conica,
de hasta 3.2 cm de largo, ubicada en la punta del tallo. Cada flaraaiila de una
bractea (llamada gluma o escama) angosta, de hasta 3.6 mm de largo, con el apice algo
redondeado, membranaceas, de color café (a veces muy palidas cuando inmaduras), con
la vena principal evidente y el margen algo translicido, sin pelass flores no
presentan ni caliz ni corola, Unicamente 3 estambres y el ovario con un estilo dividido

en 2 o 3 ramas. Tanto los estambres como el estilo sobrepasan ampliamente la bractea.
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El fruto es seco y no se abre (indehiscente), contiene una sal&a,seenle 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
apice presenta un tubérculo delgado y de 6 a 8 cerdas dentdadprdcaférojizo a
plrpura(ANEXO 2.) (HANAN, A. & MONDRAGON, J. 2007.

En lo que respecta a las condiciones del agua, segun Varela (2006), la especie
soporta aguaesnidura 18270ppm CaC@ Su distribucion hasta 105200 ms.n.m.,
con temperaturas deadas de 18 a 22°C. Sus requerimientos de sustrato para clima
continental son turba y arena gruesa. La reproduccifiedeharisse da por totes de
tallos, manteniendo el pH entre 6,5 (HANAN, A. & MONDRAGON, J. 2007.

1.4.4.4 GeneroCarex

Plartas pertenecientes a la familia de las ciperaceas establecido por Carlos
Linneo en 1753 y compuesto por unas 1100 especies distribuidas por casi todo el
mundo pero con predominancia de las regiones frias y templadas. Es el género de
plantas con reprodudm anfimictica (es decir, con intervencion sexual) mas extenso
entre las Angiospermas (plantas con flores y frutos). El singular se castellaniza como
carex (femenino) y el plural como cariggéNEXO 2.) (WIKIPEDIA, 2008 MAGILL
et.al., 2008

Segun ekstudio de Larat.al.(1998), la temperatura deseable para este género
va de los 14 dos 32C. Y su rango efectivo de pHe 5 a 7,5. Y su densidad de
plantacion promedio, segun varios investigadores, es de aproximadamente 5 plantas por

m-.

- La espeie Carex lemanniana Boo#s una planta perenne, cosmopolita, con
tallos trigonos simples, generalmente foliosos, al menos en laybalsanzan hasta
1.20m. Una union de la lamina y vaina con una ligula. Su inflorescencia de 2 0 mas
espigas (en Mesoaméicunisexuales o con flores tanto estaminadas como pistiladas

(encerradas en un perigonio firme marcado, del que se proyectan 2 o 3 estigmas). Cada

XXXV



espiguilla con una flor, cada una con una gluma escamosa subyacente, perianto
ausente; estaminadas con 3 estambres (Missouri Botanical Garden, 20@8YEXO

2.). Y segun Hensold (2000) fue encontrada en la provincia de Santiago de Chuco de
Peru a una altitud de 3775m.s.n.m.

1.4.5 Andlisis de ®ntaminantesen el agua

1.4.5.1 Demanda Quimica de OxigenodQO)

Discusién Generalel método

a.Principio: La mayoria de materia organica se oxida por una mezcla
hirviendo de acidos crémico y sulfurico. Una muestra se refluja en una solucion de
acido fuerte con un exceso conocido de dicromato de potasio. Luémdidestion, el
K2Cr,0O7 no reducido se titula con sulfato de amonio ferroso para determinar la cantidad
consumida de ¥Cr,O; y la materia organica oxidable es calculada en términos de
equivalentes de oxigeno. Mantenga los radios, pesos de los reaetilioeenes y
constantes de fuerzeuando muestras con volumenes distintos a 50mL sean usados. El
tiempo estandar de reflujo de 2h puede reducirse si se demuestra que en un periodo
menor de tiempo se obtiene los mismos resultados. Los recipientesspaactziones
colorimétricas se son ampollas selladas o tubos de ensayo tapados. EIl oxigeno
consumido se mide contra estandar a 600nm con un espectrofot¢aidittd 52200
PEE/ANNCY/03, 2009)

b. Interferencias y limitacioned.os compuestos alifaticos vol&s de cadena
recta no se oxidan a una extension apreciable. Los compuestos alifaticos de cadena
simple se oxidan mejor cuando se afiade sulfato de plat& @ygcomo catalizador.
Sin embargo el A0, reacciona con cloruro, bromuro y yoduro para praduc
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 (Hg®Cantes del proceso de refludPHA 52200
PEE/ANNCY/03 2009)
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Para eliminar una interferencia significante debida & N&fiada 10mg de
acido sulfamico para cadailigramo de NG® N presente en el volumen de muestra
usado; afiada la misma cantidad de acido sulfamico en los recipientes de reflujo que
contien@ el blanco de agua destilagsPHA 52200 PEE/ANNCY/03, 2009)

Si niveles significativos despecies inorganicas reducidas como hierro ferroso,
sulfuro, manganeso, etc., son oxidados cuantitativamente bajo las condiciones de la
prueba, oxidacién estequigttrica puede ser asumida partiendo de una concentracion
inicial conocida de lasismas, entoncesorrecciones pueden ser hechas para el valor
de DQO obteniddAPHA 52200 PEE/ANNCY/03, 2009)

1.4.52 Potencial Hidrégeno (pH)

Discusién Generalel método

a. Principio. EI principio basico de la medida de pH electroquimico es
determinar la actividad de los iones hidrégeno por medio de medidas potenciométricas
usando un electrodo de hidrogeno estandar y un electrodo de referencia. El electrodo de
hidrogem consiste en un electrodo de platino por donde gas hidrégeno es burbujeado a
una presion de 101kPa. Debido a la dificultad de manipularlo y de envenenar el
electrodo de hidrégeno, el electrodo de vidrio cominmente es usado. La fuerza
electromotriz (emfyproducida en el sistema del electrodo de vidrio varia linealmente
con el pH. Esta relacion linear se describe mejor al trazar el emf medido versus el pH.
El pH de la muestra se determina por extrapolaci®PHA 4500H+B
PEE/ANNCY/48, 2009)

Debido aque la actividad de un solo i6n comodgl no puede ser medida, el
pH se define operacionalmente en escala de potenciémetro. EIl instrumento para medir
el pH se calibra potenciométricamente con un electrodo indicador de vidrio y un
electrodo de referencia usando buffers del Instituto NaciomalTdcnologia y
Estandares (NIST, formalmente conocido como Oficina Nacional de Estandares) con

valores asignados de manera que:
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pHg = -10g10 On’"
Donde,
pHg = pH asignado por la buffer NIST

La escala operacional de Ph se usa para medir el pHranyese define asi:

F(E, - Eq)
Hye= pHg+ ——%_—5¢
PP = P = 0mRT

Donde,

pHx = pH de la muestra medido potenciometricamente
F = Faraday; 9.649 x 1@oulomb/mol

Ex = emf de la muestra, V,

Es = emf del buffer, V,

R = Constante de los gases; 8.314 joulel(@K)

T = Temperatura absoluta, °K

c. Interferencias El electrodo de vidrio ¢3 expuesto ain error de sodio a
pH>10. Reduzca este error usandd@APHA ectr o
4500H+BPEE/ANNCY/48, 2009)

Las medidas de pH se vereaffadas por la temperatura en dos maneras: efectos
mecanicos que son causados por cambios en las propiedades de los electrodos y los
efectos quimicos causados por cambios del equilibrio. Siempre reporte la temperatura a
la que se midié el PBAPHA 4500H+BPEE/ANNCY/48, 2009)

1.4.53 Conductividad Eléctrica (CE)
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La conductividad, k, es una medida de la habilidad de una solucién acuosa para
llevar una corriente eléctrica. Dicha habilidad depende de la presencia o ausencia de
iones, de su concentracidotal, movilidad, valencia y de la temperatura de medicién.

La mayor parte de compuestos inorganicos son relativamente buenos conductores. Por
el contrario, las moléculas de los compuestos organicos que no se disocian en
soluciones acuosas conducen uogiente de una manera muy polirdPHA 25108
PEE/ANNCY/18, 2009)

Definiciones y Unidades de Expresion

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

=1
R

Donde la unidad para R es ohm y para G es otmoasonalmente escrita
mho). La conductancia de una solucion se mide entre dos eléctrodos parcialmente fijos
y quimicamente inertes. Para evitar la polarizacion en la superficie de los eléctrodos las
medidas de conductancia, se hacen con sefiales de ecafterha. La conductancia es
una solucion, G, es directamente proporcional al area de superficie de los electrodos; A

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

constante de proporcionalidad, K, queda asi:

G=K28
cl=+
Se | lama fAconductividado (preferent el

es una caracteristica de la solucion entre los electrodos. Las unidades de K son
1/ohm-cm o mho/cm. Usualmente, la conductividad se expresa en microohms por

certimetro (umho/ cm).
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En el Sistema Internacional de Unidades (Sl) el reciproco del ohm es el
Siemens (S), entonces la conductividad se reporta en milisiemens por metro (mS/m); 1
mS/m = a 10 pmhos/cm y 1 mS/cm=1umho/cm. Para reportar el resultado ethegnida
del SI de mS/m se divide umhos/cm pargd ABPHA 2510BPEE/ANNCY/18, 2009)

Para comparar las conductividades, los valores de K se reportan a electrodos
con A=1cmMyL=1cm. Las conductancias absolutas, d& las soluciones estandar
de cloruro depotasio, entre electrodos de geometria precisa, han sido medidas; las
conductividades correspondientes estandar,s& muestran efa Tabla 1.3(APHA
2510BPEE/ANNCY/18, 2009).

Tabla 1.3 Conductividad equivalente, s, y conductivida:
Concentracion de KCI Conductividad equivalente, Conductividad, Kk,
M o equivalentes/L s mho-cm]/ equiuymmkne nt e
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 7175
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 wequivalent e, S, de u
unidad de concentraci - n. A medida que | :
constante, | a @onolkeénursdadedde smicrgnhas pas cm es necesario

convertir la oncentracion a unidades de equivalentes por centimetro cubico; entonces:
s=0. 001K/ concentraci-n

Donde | as wunidades de s, Klequivalente,a c o n

Omho/cm y =equivalentel/ L, respectivament e.
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valores para varias concentraciones de KCI se listan dralda 13 (APHA 2510B
PEE/ANNCY/18, 2009).

Medidas

a. Medidas instrumentales En el laboratorio, la conductancia,s Go
resistencia) de una solucion estandar de KCI es medida y de la conductividad

correspondiente, K(Tabla 1.3)una celda constante, &res calculada:

La mayoria de conductimetros no muestran la conductancia real de la solucion,
G, o resistencia, R; sino que generalmente tienen ucadar que le permiten al
usuario ajustar la celda interna constante para que iguale la conductividae, wh
estandar. Una vez que la constante de la celda ha sido determinada o regulada, la

conductividad de una solucién desconocida,

Sera mostrada por el conductimetro.

El agua destilada del laboratorio, generalmente tiene una conductividad de 0.5
a 3 umhos/cm. La conductividad aumenta poco después de la exposicion al aire y al
contenedor del agyaPHA 2510B-PEE/ANNCY/18,2009)

La conductividad del agua potable en los Estados Unidos varia generalmente
de 50 a 1500 umhos/cm. La conductividad de agua grises puede ser cercana a la del
agua distribuida, pese a que algunos desechos industriales tienen conductividades
supeiores a 10.000 pmhos/cm. Los instrumentos de conductividad se usan en tuberias,

canales, arroyos y lagos pueden ser incorporados en estaciones de monitoreo que
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manejen pardmetros multiples valiéndose de registradqBHA 2510B
PEE/ANNCY/18, 2009)

La mayoria de problemas para obtener buenos datos con los equipos de
monitoreo de conductividad estan relacionados a electrodos malos y a una circulacion
inadecuada de las muestras. Las conductividades entre 10.000 y 50.000 pmhos/cm o
menores que 10 pmhosgicpueden ser dificiles de medir con los equipos electronicos
usuales y la capacitancia de la cgldARHA 2510B-PEE/ANNCY/18, 2009)

b.  Célculo de conductividad: Para aguas naturales que contienefi’,Ca
Mg?*, Na’, K, HCOsy, SQ* y CI' y con TDS menores a2500mg/L, el siguiente
procedimiento puede ser usado para calcular la conductividad para concentraciones
ibnicas medidas. El andlisis de agua abreviadia &abla 1.4 ilustrael procedimiento
de célculo APHA 2510B-PEE/ANNCY/18, 2009

Tabla 1.4 Andlisis de muestra. llustracion del caculo de la conductividad, kcalc, para aguas naturales (APHA 251

lones mg/L mM | z| & UziniA
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 dilucionesinfinitas la contribucién a la conductividad por diferentes tipos
de iones es sumada. En general, la contribucién relativa de cada catién y anion es
calculada multiplicando conductancias equinale e sy, _awild-cni/equivalente, por
concentracion en equivalentes por litro y corrigiendo las unidades.Tabhta 1.5,
contiene una lista pequefa de las conductancias equivalentes para iones comunmente
encontrados in aguas naturales. Concentracidreezas de iones generalmente
contribuyen negligentemente a la conductividad general. Un coeficiente de temperatura
de 0.02/grado es aplicable a todo i6n, exceptd €H139/grado) y OH0.018/grado)
(APHA 2510BPEE/ANNCY/18, 2009)
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Tablal5 Conductancias equivalentes. aU+ y aU- (mho-cm|

Cation aU+ Anion aU-
H+ 350 OH- 198,6
»Ca? 59,5 HCO3- 445
2Mg? 53,1 1C0O3%2" 72
Na 50,1 1S042 80
K 73,5 Cl- 76,4
NH4 73,5 Ac- 40,9
LoFe2 54 F- 54,4
MFej T 68 NO3- 71,4
H2PO4- 33
LH2P0O42 57

En concentracioes finitas, contrariamente a la dilucion infinita, la

conductividad por equivalente decrece con concentraciormsneentaTabla 1.3.

1.4.54 Coliformes Fecales (CF)

Los contaminantes o coliformes fecales en el agua representan un gran riedgo para
incorporacion de microorganismos patdégenos en la poblacion susceptiblello el control

sanitario de riesgos microbiolégicosraay importante.

Se sabe que los microorganismos patdgenos que llegan a los depdésitos de agua,
proceden de las descargesestinales de hombres y animaledgunos habitantes
normales del intestino grueso (SIT & CIESE, 2006)

La evaluacion rutinaria del agua en busca de microorganismos patégenos,
como Salmonella sppy Shigella spppuede ser dificil de realizar ya qaenamero de
estas bacterias es relativamente esddADIGAN, 2004). Entoncesse tiene que
recurrir a pruebadacterioldgicas que demuestren la presencia de microorganismos
indicadores como Escherichiacoli que siempre estapresentes ela materia fech

haciendo facilemostrael gado de contaminacion fed@PS, 2002)
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Para los efectos del analisis sanitario del agua, se define el Coliforme fecal
como un bacilo aerobio o anaerobio facultativo, Gram negativo, no esporulado, que
fermenta la lactosaon produccién de &cido y gas a 44 %0.b °C) en menos d24
horas(MADIGAN, 2004).

La valoracion del contenido microbiano de una muestra de agua por el método
deINMP, supone la utilizacién de tablas numéricas que tienen en cuen@dosenes
de aga y las cantidades de tubos sembrados en una 6 masResbsente consiste en
tratar estadisticamente el nimero de tubos de cadaseserigada que resulten positivos
después de su incubacioen general, los métodos con los que se obtienen mejores
resiltados comprendenuna fase de concentracion, seguida de técnicas de
enriguecimiento y aislamientespecificas para cada microorganisnién cuanto a la
investigacion de patdgenos en agua, no existe un meéetodo quec@ermita aislar e
identificar todos @ss microorganismo@ADIGAN, 2004).

1.4.55 Nitrégeno Total Kjeldahl (N)

El nitrégeno total Kjeldahkes unindicador que efleja la cantidad total de
nitrégenoen elaguaanalizada, suma del nitrégeno organico en sus diversas formas
(proteinasgy acidos nucleicoen diversos estados de degradacion, urea, aminas, etc.) y el
ionamonio NH+. Siendoun parametro importante estaciones depuradoras de aguas
residualedEDAR) ya que mide el nitrégeno totamaz de ser nitrificado itritos y
nitratosy, posteriormente y en su caso, desnitrificado a nitrégeno gaseoso. No,incluye
por tanto, los nitratos ni los nitrit@gVIKIPEDIA, 2009).

El nombre procede del método de analisis que, en esencia, digiere el agua en
condiciones acidas enérgicas con peroxidisulfato hasta pasar todas las especies a
amoniq el cual se mide por valoraciéon del NH3 producido por destilacién, o por
fotometria(WIKIPEDIA, 2009).
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En el volumen de muestra puede determinarse un contenido de nitrégeno
Kjeldahl de hasta 10 mg. Si se emplea univan de ensayo de 10 ml, correspondera a
una concentracion en la muestra de hasta 1000 mg/I (WIKIPEDIA, 2009).

Limite de deteccion 1mg/l cuando se utiliza un volumen de ensayo de 100 ml
(WIKIPEDIA, 2009).

Interferencia

La presencia de nitratos o nitstgpuede ser fuente de errores tanto positivos
como negativos.Entonces debe procederse a la reducciébn separada a amonio
previamente al proceso de mineralizacion. También se obtienen resultados erréneos por
defecto si el proceso de mineralizacion se praodgmasiado. Este proceso debe de
observarse escrupulosame(\dKIPEDIA, 2009).

Principio Basico

Mineralizacion de formar sulfato de amonio, a partir del cual se libera el
amonio, que se destila y determina a continuacion mediante una valoracion.s@onver
de los compuestos nitrogenados reactivos a sulfato de amonio por mineralizacion de la
muestra con acido sulfarico con un alto contenido de sulfato potasico, con objeto de
elevar el punto de ebullicion de la mezcla, en presencia de selenio, que autiia ¢
catalizado(WIKIPEDIA, 2009).

Liberacién del ion amonio a partir del sulfato de amonio mediante la adicion de
un alcali y destilacion sobre una solucién indicadora con &cido bérico. Valoracién por
retrocesqWIKIPEDIA, 2009).

El método clasico (ydmitido por la Norma UNE) es laborioso por lo que se
puede modificar por determinacion directa del ion amonio en el mineralizado por
espectrofotometria a 655n(WIKIPEDIA, 2009).

1.4.56 Cloro Libre (CI)
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Discusién Generalel metodo

a. Principio: Esta es na version colorimétrica del método DR, N-dietil-
p-fenilendiamina)y se basa en los mismos principios. En vez de titular con la solucién
estandar de sulfato de amonio ferroso (FAS) como en el método titrimétrico, se usa un
procedimiento colorimétricGAPHA 4500 CIG-PEE/ANNCY/16)

b. Interferencia:El método amperiométrico es el método de eleccién, ya que,
no estd sujeto a interferencias de: color, turbidez, hierro, manganeso o nitrito. El
método DPD esta sujeto a interferencias por concentracionesadase de
monocloramina, mismas que son evadidas afiadiendo tioacetamida inmediatamente
después de la adicion 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 correccion blanco
para manganeso puede ser realizada en el método colorimétveberia organica
significativa que puede desencadenantacto entre la concentracion total del yodo
liberad y la muestrdAPHA 4500 C1G-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). Anada 100mL de muestra, o muestra diluidaezcle (APHA 4500 CiG-
PEE/ANNCY/16)

Para cloro libre y combinado o total: Para tener en una lectura cloro total,
afiada una porciéon de Kl al inicio, con las cantidades especificas de reactivo buffer e
indicador DPD, deje aposar y titule luego de 2mifAPHA 4500 CiG-
PEE/ANNCY/16)

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

(&cido etilendiaminotetracético) en los reactivos. ElI EDTA da mas estabilidad a la
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solucién indicador DPD, retardanda deterioracion debida a laxidacion y en el
andlisis mismo, provee una supresion de errores por oxigeno disuelto, previniendo una
catdlisis de metales tratAPHA 4500 CIG-PEE/ANNCY/16)

Mas de 2mg/L en exceso de cromato, interfiere con la determinacion del punto
(APHA 4500 CIG-PEE/ANNCY/16)

Concentraciones elevadas de cloro combinado puede romperse en las
fracciones de cloro libre. Sise va a medir cloro libre en la presencia de mas de 0.5mg/L
de cloro combinado, use la modificacion de tioacetamida. Continle inmediatamente
con la titulacion FAS para obtener cloro libre. Obtenga el cloro total del procedimiento
normal (sin tioacetamidgAPHA 4500 CIG-PEE/ANNCY/16)

Debido a las altas concentraciones de yodo usadas para medir cloro combinado
y solo trazas de yodo increntan la interferencia por cloroamina en las medidas de
cloro libre, cuide la contaminacion por yodo lavando entre muestras o usando material
de vidrio por separad@®PHA 4500 CIG-PEE/ANNCY/16)

En todo proceso colorimétrico, la compensacion de colorbjidiez se hace
empleando blancd®APHA 4500 CIG-PEE/ANNCY/16)

c. Concentracion minima detectabledproximadamente 10ug ClI como
Cly/L. Esta deteccion limite se alcanza bajo condiciones ideales; los limites de deteccion
normales de trabajo son tipicamentayoresAPHA 4500 CIG-PEE/ANNCY/16)

1.45.7 Solidos Totales (ST)

Discusién Generalel 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 1M&H° C. El incremento del peso sobre el
plato vacio, representa I&T. Los resultados no necesariamente representen el peso de
los SSy SD en muestras de aguas residug@d3HA 2540BPEE/ANNCY/1]).

Cuando se habla de sélidos, se habla de la materia disuelta o suspendida en
agua. Los sdlidopueden afectar la calidad del agua o del efluente adversamente en
una variedad de maneras. Aguas con gran cantidad de sélidos disueltos generalmente
son de menor palatabilidad y pueden inducir una reaccion fisiolégica desfavorable en el
consumidor Los adlisis de los sélidos son importantes para el control de procesos de
tratamiento biol6gico y fisico de aguas residuales y cumplir con la agencia regulatoria
de efluentes de aguas residugisBHA 2540BPEE/ANNCY/1]).

b. Interferencias: Agua altamente minatizada con una concentracion
significativa de calcio, magnesio, cloro y/o sulfato, puede ser higroscopica y requerir un
secado prolongado. Excluya las particulas flotantes o aglomerados sumergidos de
materiales no homogéneos grandes de la muestra, désea que interfieran en los
resultados. Disperse el aceite visible flotante y la grasa con una licuadora antes de
obtener la muestra para el analisis. Debido a que residuos excesivos en el plato pueden
formar una costra de agua atrapada. Limite la trai@sno mas de 200mg de residuos
(APHA 2540BPEE/ANNCY/1).

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 asegusaintegridad de la muestra cuando se haga
submuestreo. Mezcle pequefias muestras con el agitador magnético. Si sdlidos
suspendidos estan presentes, use pipetas anchas. Siuna parte de la muestra se adhiere
al contenedor, consideren al evaluar yorggr los resultados. Algunas muestras se
secan con la formacién de una costra que previene la evaporacion del agua; entonces
un manejo especial se requiere. Evite usar un agitador magnético con muestras que
contengan particulas magnétiéA®HA 2540BPEE/ANNCY/11).
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La temperatura a la cual los residuos se sequen tiene un impacto importante en
los resultados porque la pérdida del peso debido a la volatilizacién de la materia
organica, agua mecénicamente ocluida, agua de cristalizacion y gases @eloaldo
por la descomposicion quimica. Asi también las ganancias de peso debido a la
oxidacion, dependen de la temperatura y el tiempo de calentamiento. Cada muestra
requiere una atencion especial para desecacion luego del secado. Minimice la apertura
del desecador porque la humedad del aire entra. Algunas muestras pueden ser
desecantes fuertes que las usadas en el desecador y pueden absorbefA€IFHagua
2540B-PEE/ANNCY/1).

Los residuos que se secan entre 103 y 105° C pueden retener no solamente
agua de cristalizacion, sino también agua mecanicamente ocluida. La pérdida de CO2
se traduce en conversion de bicarbonato a carbonato. Mientras que la pérdida de
materia organica por volatilizacion usualmente serd muy leve. Debido a que la
remocion deagua ocluida es marginal a esta temperatura, alcanzar un peso constante
puede ser lenttAPHA 2540BPEE/ANNCY/1]).

Los residuos que se secan a 180+ 2° C, perderan casi toda el agua ocluida.
Algo de agua de cristalizacion puede quedar remanente, espEtialsi sulfatos estan
presentes. La materia organica puede perderse por volatilizacion, pero no
completamente destruida. La perdida de CO2 resulta de la conversion de bicarbonatos
a carbonatos y los carbonatos pueden descomponerse parcialmente xidae®
basicas. Algunas sales de cloruro o nitratos pueden perderse. En general, evaporar y
secar muestras de agua a 180° C otorga valores para los solidos disueltos mas cercanos
a los obtenidos por la suma de especies minerales individuales quelqes \de
sélidos disueltos asegurados por secado a bajas tempergdARP&RA 2540B
PEE/ANNCY/1)).



Para lavar los sélidos filtrados y limpiar los materiales de laboratorio use agua
Tipo Ill. Las muestras especiales pueden requerir una mejor calidad alGARHA
2540BPEE/ANNCY/1)).

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 razonabléAPHA 2540BPEE/ANNCY/1]).

Para asegurar laalidad, analice las muestras por duplicado. Seque las
muestras hasta un peso constante de ser posible. Lo que significa multiplicar el proceso
de secadenfriamientepesado, para cada determinacio(APHA 2540B
PEE/ANNCY/1).

Los andlisis realizados a propositos especificos pueden requerir ciertas
desviaciones de los procesos establecidos para incluir un constituyente inusual con los
sélidos medidos. Cuando dichas variaciones en la técnica sean introducidas, registrelas
y preséntelas con los resultes(APHA 2540BPEE/ANNCY/1)).

1.4.6 Contaminantes en el tejido vegetal

1.4.61 Potencial Hidrégeno (pH)

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

el grado de acidez o alcalinidad de una sustancia y que el aguaniphtede 7 y por
ello se dice que es neu(™dARTINEZ, 2009)

Es de gran importancia, en el presente proyecto, tener en cuenta esta
caracteristica tanto en el agua tratada como en el grado de afectacién que tiene sobre las
especies estudiadas y su desd (MARTINEZ, 2009)



Desde el punto de vista del cultivo de plantas, se define el pH como la
presencia o ausencia de iones hidrégeno en el suelo. De ahi que, el pH del suelo es el
resultado de la relacion que existe entre las concentracionestdg ®H-. Si
predominan logrotones, estaremos hablando de un suelo acido, mientras que si son los
grupos hidroxilo los que estan en mayor cantidad, el suelo serd alddMRTINEZ,

2009).

Un pH no adecuado puede impedir la caeabsorcion de los nutrites bien
porque estos nutrientes no se @mtra diseltos en el suelo o bien porque las raices se
muestra incapaces de absorbe({MARTINEZ, 2009).

Los organismos beneficiosos para el suelo necesitan de un suelo con un pH
adecuado a sus necesidadesap@oder desarrollarse. Entre todos estos tenemos, por
ejemplo, los gusanos de la tierra, que excavan galerias lo que determina que el suelo
tenga una estructura mas suelta y una mejor aireacion. Los suelos acidos no son
adecuados para los gusanos dédaa por lo que encontraremos pocos en este suelo
Por otra parte, muchas baths y hongos beneficéos se desarrollan mejor en este tipo
de suelos (MARTINEZ, 2009).

Bajo ciertas circunstancias, el pH afecta a datividad microbiana
indispensableon vistas a la transformacion de elementos que se presentan en formas
no asimilables hacia otras que si lo son. Este, es el caso del nitrdgeno, cuyas formas
inorganicas son todas solubleglépendientemente del pH reinante (biodisponibilidad
pH independiente). Sin embargo, como ya mentarsagndo el pH excede valores de
8 0 es inferior a 6la actividad mioobiana se ve entorpecida, disminuyendo tanto la
liberacion de amonio como su oxidacion a nitrato, por lo disminuye la

concentracion de las formas asimilatdeseste elemento (IBANE2007).

1.4.6.2Coliformes Fecales (CF)
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Los coliformes fecales, presentes en el suelo y en el agua residual, se adhieren
a las raicey tallos de las especies en estudio, haciendo que éstas no sean aptas para

consumo.

Fundamento

En el medio de cultivola peptona aporta los nutrientes necesarios para el
adecuado desarrollo bacteriano, la bilis y el verde brillante son los agentes selectivos
gue inhiben el desarrollo de bacterias Gram positivas y Gram negativas a excepcion de
coliformes, y la lactosa ed hidrato de carbono fermentalfgRITANIA, 2009).

Es una propiedad del grupo coliforme, la fermentacion de la lactosa con
produccion de acido y gas (BRITANIA, 2009).

Interferencias

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

fermentacion de la lactosa con produccion de gas por parte de los coliformes (LEMA, 2007).

1.4.6.3Nitrégeno Total (N)

El nitrégeno es el elemento quimico mas importante en las plantas ya que hace
gue se desarrolle bien y que tenga intenso color verde en sus hojas, pues es
constituyente de la clorofil@GERMINIA, 2009).

Las funciones del nitrégeno en la planta son: Favorecer la multiplicacion
celular y estimular el crecimiento. Es también un componente de las proteinas y de
compuestos que permiten que las plantas realicen sus funciones bioldgicas, es esencial
para la formacién de la clorofila y la actividad fotosintética. Alarga las fases del ciclo de
cultivo (GERMINIA, 2009).

La deficiencia de nitrégeno en los suelos prodasesiguientes sintomas en la
planta: Hojas palidas, formando coloraciones ventharillentas. La floracion queda

muy restringida, con notable reflejo en la fructificacion. Las enfermedades, heladas y



granizadas producen mayores efectos. El crecimientcase lento e incluso puede
paralizarse. Los vegetales ahijan poco y deficientemente. Se adelanta la floracion y la
maduracion (GERMINIA, 2009).

Las formas de absorcion del nitrogeno son el nit@&@s) y el amonio
(NH,"). Existe también la posibilidacedijar nitrégeno atmosférico Nen la simbiosis
entre leguminosas y bacterias tipbizobium(GERMINIA, 2009)

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

dificil de determinar debido a distintos factores como puedepae el nitratgNOs):

1. -ladesnitrificacion hasta formas gaseosas de N

2. - lainmovilizacion microbiana y la lixiviaciode nitratos

Y para el amonio (NK):

1. - su volatilizacibn como amoniaco
2. - su absorcion en el coloide arcilleBadmico de suelo
3. - la nitrificacion

Ademas, la mayor parte del N en el suelo se encuentra en la fraccion de N
organico, no accesible para la planta. La disponibilidad del N organico se caracteriza
por diferentes procesos como la mineralizacion, debida a la actividad de

microorganismos, y como la desnitrificacion y la lixiviac{@ERMINIA, 2009)

La absorcion de nitrato por la raiz de la planta se caracteriza por:

Es la especie de N preferida por los cultivos
Es una absorcién activa ( necesita ATP y un transportador)
A baja temperatura la absorcién se inhibe

Su absorcién alcaliniza el medio externo

= =4 =4 4 -

Se absorbe mejor a pH ligeramente acido
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La absorcién radicular de amonio (NMse caracteriza por:

T La absorcion es un proceso aparentemente pasivo. La temperahas ape
afecta la absorcion

1 Se absorbe mejor a pH alcalino, si bien la absorcién del amonio acidifica
el medio externo

1 Puede llegar a ser toxico, al estar presente el amoniaco

1 Es preferido por algunos cultivos como el arfldAM, 2009).

Aspectos relevantatel nitrégeno en la planta

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

1 90% en compuestos de elevado peso molecular
1 10% en compuestos organicos de bajo peso molecular e compuestos

inorganicos

Presenta una gran movilidad en la planta.

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

1 Forma parte de aminoéacidos, proteinas y acidos nucleicos.

1 Necesario en sintesis de clorofila. Forma parte de ella.

1 Componente deitaminas.

1 Componentes de derivados de azlcares, celulosa, almidén, lipidos.
1 Forma parte de coenzimas y enzimas.

1 Alarga las fases del ciclo de cultivo.

1 Favorece la multiplicacion celular y estimula el crecimie(itiAM,

2009)

Sintomas de deficiencia i

La deficiencia deN en plantas disminuye el crecimiento, las hojas son
pequefias y tampoco se puede sintetizar clorofila, de este modo aparesis(hojas

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


http://es.wikipedia.org/wiki/Clorosis

pueden llegar a caerse y si la carencia es severa puede aparecer clorosis en las hojas mas
jévenes. Aumenta la concentracion de azlcares. Disminuye: el tamafio de los frutos y su
cuajado, el tamaficelular, la sintesis de proteinas, resistencia a heladas y granizadas,

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

Excesode N

T Exceso de follaje con un rendimiento pobre en frutos.
q Desarrollo radicular minimo frente al desarrollo faliar

T Retraso en la floracion y formacion de semi(ld&\M, 2009).

1.4.6.4Cloro Libre (CI)
La absorcion de cloro en el tejido vegetal se midoema de cloruro altamente
soluble como cloruros inorganicos solubles, tanto por la raiz como por via aérea en

forma de Gl (UAM, 2009).

Caracter biolégico del@ro en la planta

Las funciones principales son:amtenimiento del gradiente de pH existente
entre el citosol la vacuola por activacion délg, Mn ATPasa del tonoplastopmo
soluto osmaoticamente activo dean importancia. Asi, esta implicado en el mecanismo
de apertura/cierre de estomas junto con el potasio y en diversos movimientos ¢ nastias
implicado en la fotélisis del agua con emision de oxigeno en el fotosistefanibién
participa en fosfofaciones ciclicas y no ciclicasavforece el crecimiento de ciertos
vegetales como: trigy remolacha, d 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 sec@UAM, 2009).

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

actividad fisiologica es requeridgpara la activacion, al menos, de tres enzimas

(amilasa, asparagina sintetasa y ATPasa del tonop(akd), 2009).
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Ademasredu@ o elimina significativamente los efectos producidos por al
menos 15 enfermedades foliares y radiculares en 10 cultivos diferénfi@m#orece la

turgencia de la planta, ademas de aatoano contraion de cation@dAM, 2009).

Deficiencia

1 Desarrollo de lasaices se reduce longitudinalmente y engrosan en las
zonas apicales.

Hojas méas pequefias con manchones cloréticos y necroticos.

Clorosis y necrosis generalizada.

Marchitez de apices foliares.

Marchitamiento de la planta.

Aparecen cuando el contenidoieferior a 2 mg/Kg(lUAM, 2009).

= =2 4 4 -

Exceso

Son mas frecuentes y mas graves que los de deficiencia. En este sentido,
influye el grado de tolerancia de los cultivos (las plantas mas tolerantes son las
halofitas, asi como la remolacha, el maiz, la cebada,piaaes 0 el tomate). Los

sintomas son;

Adelgazamiento de las hojas, con tendencia a enrollarse.
Amplias neurosis que provocan que las hojas se sequen.

1  Se puede llegar a confundir el exceso de cloruros con la deficiencia de
potasio, de ahi que sea nec@sacudir al analisis quimico de las hojas
(UAM, 2009).

1.5 Sistema de Hipétesis o Pregunta de Investigacion
1 Las tres especies a probar se adaptaran tanto a los humedales naturales como a
los artificiales.

El fitotratamiento brindado por las 3 especies séraismo.

La cantidad de contaminante absorbido por las 3 especies sera la misma.
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CAPITULO 2: INTRODUCCION

2.1 Participantes

Este estudio se realiz6 gracias al apoyo econémico, logistico e intelectual del
OCP Ecuador S.A., Laboratorio ANNCY, Laborato@entro CESAL, Dr. Darwin
Rueda, Ing. Jaime Villacis y Erika Daniela Cevallos Torres.

2.2 Zona de Estudio

Estacion Paramo (PS4) del Oleoducto de Crudos Pesados, (@@Rapa en el
kilbmetro 188.57 a 2.862 m.s.n.m. del puebl® Papallacta, provincia Napoyyas
coordenadas UTM son: 99392.02 Norte y154129.05 Este]. @s lechosfiltrantes del
campamentpse localizan geograficamente a: 9959312 Norte y 822435 (BEXI®
Ecuador S.A. 2008).

Los analisis de agua, se realizaron en las instalaciones del |aicoANNCY,
mientras que los analisis de tejido vegetal en el laboratorio Centro CEBishdos en
la ciudad de Quito, Ecuador.

2.3Periodo de tiempo de investigacion

Fecha de inicio: lunes 18 de Agosto del 2008
Fecha de finalizacién: viernes 19 de Junio2f$]9 ANEXO 2.)

2.4Disefio
Para el guiente estudio se empleo un Analisis de Varianza con factores

(ANOVA) vy posterior a ello pruebas de Duncan para analizar diégarencias

significativasexistentes (UAH, 2009) Para los andlisis de adaptacion, mortaligade
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agua de lo=fluentes se utiliz6 un ANOVA cof3 factores Mientras que para en

estudio bromatolégicauk necesario aplicar un ANOVA cdrfactores.
2.4.1 Analisis de Adaptaciény de Mortalidad

Se analizaron ¥ariables independienteSpo de sistemaGontaminado = 1 y
No contaminado = 2)densidad o numero de plantas por area (20 plantas Joriny
30 plantas por fir 2)y especie Eleocharis= 1, Cyperus= 2 yCarex= 3).
2.4.2 Analisis de Tratamiento de agua

Se analizaron 3ariables independienteama de agudéinfluente = 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 =)6densidad o numero de plantas por area (20
plantas por m= 1 y 30 plantas por & 2) y especie Eleocharis= 1, Cyperus= 2 y
Carex= 3).

El modelo para un ANOVA de 3 factores se muestra a continuacion:

Yijk = Modelo + Error
Y =mea; + b +g +(a By +(a g +(b § +(a bg +ey
A mcorresponde a la media general
2.42.1 Componentes del efecto principal del Modelo

A U gl efecto del-¢simo nivel del factor AToma de agua)
A bk el efecto del késimo nivel del factor BDensidad)

A dl e | -édine aiveldel thatdr CEbpecie)

2.4.22 Componentes de la interaccion entre 2 factores
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A (Ub) | k e lésimdniectdel éactat &y el gfecto det&simo nivel del factor
B.

A (Uo)j I e iésimomiectdeldactat dylel efecto del-Esimo nivel del factor
C

A (ba) kIl e l-ésimd nvel tebfacreiel efecto del-€simo nivel del factor
C

2.42.3 Componentes de la interaccion entre 3 factores

A ( Ub o€l ¢fdctb del-gsimo nivel del factor Ael efecto del késimo nivel del

factor B y el efecto del-Esimo nivel del factor C

2.4.24 Componente de error

A eik es el error aleatorio asociado rcdos niveles de los factores estudiados,
cominmente los términos de error se asumen normalmente distribuidos con

esperanzaero y varianza comus2 (UAH, 2009)

€ = Yiu |_' (’77""91' + 0, +g +(a l)jk +(a é’jl (b %(‘3 b)ﬁ)]

2.4.3 Analisis Bromatoldgico

Para esta etapa se analizarorvatiabes independientedipo de sistema
(Contaminado = 1 y No contaminado 5 8gnsidad o numero de plantas por area (20
plantas por = 1 y 30 plantas por T 2), especie Eleocharis= 1, Cyperus= 2 y
Carex= 3) y 6rgano (tallo= 1y raiz = 2) A continuaxion se muestra el modelo de
ANOCA con 4 factoresgra la @aluacion dda absorcion y adsorcion de contaminantes

en los tejidos vegetales de la raiz y tallo de las plantas

Yijk Im = Modelo + Error



Yium = /mHa; + b, + ¢ +gm+(a l)jk "'(":2 C)jl +(a &jm+(b ‘)'kl +(b blm"'(c &Tm"'(a b)ﬁl +
(a b)g, +(b c)g,+(a c)g, +(a b ¢, +€n

A mcorresponde a la media general
2.4.31 Componentes del efecto principal del Modelo

A U gl efecto del-gsimo nivel del factor ATipo de sistema)
A Dbk el efecto del késimo nivel del factor BDensidad)
A 6 lel efecto del-Esimo nivel del factor CEspecie)

A om el e f-éimo nivel debfactomd (Organo)
2.4.32 Componentes de la iteraccion entre 2 factores

A (Ub) | k e lésimdnwa delfactdrely el fecto deldsimo nivel del factor
B

A ( &)jl el efecto deljésimo nivel del factor Ay el efecto del-Esimo nivel del factor
C

A ( d)jm el efecto del-gsimo nivel del faor A vy el efecto del mésimo nivel del
factor D

A ( &kl el efecto del késimo nivel del factor B el efecto del-ésimo nivel del factor
C

A (®) kehefecto del késimo nivel del factor B el efecto del mésimo nivel del
factor D

A G2) I m el Il-ésimoenvel del fdceol @ el efecto del résimo nivel del

factor D
2.4.33 Componentes de la interaccion entre 3 factores

A (Ubc)j kIl edsimeenivel ddl factodA kel efecto deldsimo nivel del

factor B y el efecto-€simo del factor C
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A Ubo)j km e l-ésimd réveltdal factioe A, el jefecto deldsimo nivel del

factor B vy el efecto pésimo del factor D

A (bco) kl m e lésinefiget delofactdreB) el éfecto deésimo nivel del

factor C y el efecto résimo del factor D

A ( U dno ¢l efecto del ¥simo nivel del factor A, el efecto deEsimo nivel del

factor C y el efecto résimo del factor D

2.4.34 Componentes de la interaccion entre 4 factores

A (Ubeo)j kIl m -ésimo revél det factor Ad @ kfecto deldsimo niwel del

factor B, el efecto-ésimo del factor C y el efecto-ésimo del factor D

2.4.35 Componente de error

A eik es el error aleatorio asociado con los niveles de los factores estudiados,
cominmente los términos de error se asumen normalmente distdbsi con

esperanzaero y varianza comus2 (UAH, 2009)

Eiu =Yijkl l' (’77""91' +b +c +gm+(a l)jk +(a ()jl +(a &jl +(b &kl +(b b&m"'(c &m +)]

+(a &)y (a b)g, +(b c)g,+(a c)g, +(a b 4,4, |

2.5Instrumentos
2.5.1Construccion

Previo a la construccién se realiz6 una Evaluacion de Impacto Ambiental
(EIA), asi como un estudio topografiamlaboracion de planos, calculo de presupuesto y
mano de obra, con lo cual se obtuvo la Orden de TraBaigXO 3.).

Para la construccion fueron necesarios los siguientes materiales y mano de obra:
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A=A -0_0_9_9_9_40_42_2_2_9_95_42_494 -9 -5 -5 -9

1 Albaiil

3 Asistentes de albafileria

6 Tanques rectandpres de 500Itr estandar Plastigama
12 Tuberias hidro tubo PVC sanitario 110mm

12 Tees PVC diametro 110mm

18 Codos de 90° PVC 110mm

1 AYo PVC di8&8metro 110mm
2 Kalipega 500cc

Tablones 2.40x0.25x0.05m

30 Estacones 3x0.07x0.07m

2nt de arena fina

2nT de aren@ruesa

2t deipiol 6 a 10

2 Brochas 20

1Kg de clavos 30

50m de plastico negro

50 sacos de polipropileno

trajes Tyvek

Alquiler de 1 dia de un camion 5.5 ton para transporte de equipos y materiales
(OCRPR-M-OT-SRP-S40047,2009) (ANEXO 3.)

2.5.2Siembra

= =4 =8 _-8_9_9_5_4_-2

1 Pico

1 Pala

1 Pala de jardin

1 par de guantes

100 brotes d&leocharis

100 brotes d€yperus

100 brotes d€arex

6 lechos filtrantes a escala con material de soporte vegetal (arena y ripio)
6 lechos en condiciones naturales

2.5.3 Andlisis de Adaptaidn

T
T
T
T

254

Cinta métrica blanda

6 Lechos filtrantes a escala con densidades de 20 y 30 planta$ gagvon
especie.

6 Lechos en condiciones naturales con densidades de 20 y 30 plantdsdor m
por especie.

Cuaderno de campo

Andlisis de % de Mortalidad
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Paraesta etapa, Unicamente fue necesaria la presencia de un observador, y un

cuaderno de registro.

2.5.5 Analisis de Tratamiento de Agua

Para el analisis mensual del agua, se emplearon botellas de color café oscuro
con tapa rosca, previamente lavadas y comestée etiquetadas, donde se procedié a
recolectar 1L de muestra. Asi mismo, se recolectd en frascos plasticos estériles, 50m|
para el analisis de coliformes fecales. Todo fue entregado al laboratorio ANNCY
durante las 3 horas posteriores a la recolea#las muestras (Figura 2.1).

Figura 2.1 Muestras de agua en botellas y frascos etiquetados (CEVALLOS, 2009).

Segun los distintos métodos empleados por ANNCY, fueron utilizados los

siguientes materiales, instrumentos y reactivos:
2.5.5.1Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

a.Recipientes de digestibRreferentementtubos 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 2Gndiachetro(APHA
5220D-PEE/ANNCY/03, 2009)
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b.Blogue de calefaccion de aluminio coladid a 50mnde profundidad, con
huecos de tamafio exacto para los tubos de ensayo o las anjpBlB& 52200
PEE/ANNCY/03, 2009)

c. Horno o plancha de calentamienfearaoperar a 150 + 2° C.

d. Sellos de ampollasnecanicospara asegurar un empate lo bastante fuerte
(APHA 5220DPEE/ANNCY/03, 2009)

e. Espectrofotdmetrgpara 600nm con una apertura para adaptar la ampolla o
tubos de 120 o 25mnm(APHA 5220BD-PEE/ANNCY/03, 200) (Figura 2.2)

Figura 2.2 Espectrofotometro para analisis de DQO (ANNCY, 2009)
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f.

Solucion de digestionSe afiadierorbO0OmL de agua destilada, 10,2169
K.Cr,O;, grado primario estandar, previamente secado a 103° C por 2h,
167nmL de H, SOy concentrado y 33.3g HgQO Se disolvidé y enfrida
temperatura ambiente y a 1000r(APHA 52200 PEE/ANNCY/03, 2009)
(Figura 2.2)

Acido sulfurico Se afiadigeactivo de AgSQO, 0 en grado técnico, cristales o
polvo, para concentrar H2SO4 a 5.5g Ag.SOJ/Kg H,SO,.  Se dejo
reposar de 1 a 2 dias para disolvep3@, (APHA 52200-PEE/ANNCY/03,
2009)

Acido sulfamicoSi se deben eliminar interferencias mitritos. Entonces
se haran las correcciones pertinentes al valor de COD obtéhiRIdA
5220D-PEE/ANNCY/03, 2009)

Figura 2.3 Analisis de nitrdgeno total en los laboratorios ANNCY (ANNCY, 2009).

Hidrégeno ftalato de potasio estandar (KHF3e golpedligeramente y

luego se seccel hidrogeno ftalato de potasio (HOOEGCOOK) a peso constante a
120° C. Se disolvierod25mg en agua destilada y diluya a 1000mL. KHP tienen un
DQO tedrico de 1.176mgAng y su solucién tiene un DQO tedrico de 500pg.
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Esta solucion es estable refrigerada hasta por 3 meses en ausencia de crecimiento
biolégico viible (APHA 5220DPEE/ANNCY/03, 2009)

2.5.52 Potencial Hidrégeno (pH)

a. pH metro consiste en un potencidmetro, un electrodo de vidrio, un
electrodo de referencia y un equipara compensar la temperatura (APHA 4500H+B
PEE/ANNCY/48, 2009) (Figura 2.6)

Para la mayoria de instrumentos, existen dos controles: interceptar (aliste el
buffer, asimetria, controlar) e inclinacion (temperatura, compensacién), sus funciones
se muestran en diagramas en Haguras. 2.4 y 2.5.El control interceptor mueve la
curva de respuesta lateralmente para pasar a traves del punto isopotencial sin cambiar la
inclinacion. Lo que permite poner al instrumento en escala (OmV) con un buffer de pH
7 que no tiene cambios de potencial con la tempera(dRHA 4500H+B
PEE/ANNCY/48, D09).

Electrode Potentiai—mV

|
|
|
|
1
1
1
1
T

—

Intercept Control—pH

Figura 2.4 Potencialde electrodass. pH.Con control de intercepcién con una respuesta
lateral de la curva (APHA 4500H+B, 1998).
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Slope Control—pH

Figura 2.5 Respuesta tipica del electrodo de pH como funcion o temperatura (APHA
4500H+B, 1998).

El control de & inclinacion rota emf/pH cerca al punto isopotencial
(OmV/pH7). Para ajustar la inclinacion a la temperatura sin alterar la intercepeion,
selecciondun buffer que soporte la muestra con buffer de pHs& gjustél control de
inclinacion al pH del bifer (APHA 4500H+BPEE/ANNCY/48, 2009)

b.  Electrodo de referenciaconsiste en la mitad de una celda que provee un
potencial constante. Se usata y calomelanos:lectrodos de cloruro de plataLa
union liquida del eletrodo de referencia fueritica yaque e este punto, el electrodo
formo un puente salino con la muestra o con el buffer y uniangial unién liquida se
generd a corto plazo afecta el potencial producidw pl electrodo de referencieSe
relleraron los electrodos que no estuviesaflados con el electrolito correcto hasta el
nivel apropiado yse aseguw que las uniones estén adecuadamente mojgRIJA
4500H+BPEE/ANNCY/48, 2009)

C. Electrodo de vidrio @ sensor del electrodo es una bombilla de vidrio
especial que contiene una conceaaibn fija de HCI de una solucién buffer de cloruro
en contacto con un electrodo de referencia interna. Durante la inmersién de un nuevo

electrodo en una solucién, la superficie externa de la bombilla sebh@ratercambio
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iones de sodio por iones datbgeno para construir una capa de iones de hidrogeno.
Esto, junto con la repulsién de los aniones fijados, sitios negativarargados de
silicato, produjeroren la interfase de la solucién de vidrio un potencial que es funcion
de la actividad de losones de hidrogeno en la soluciGhAPHA 4500H+B
PEE/ANNCY/48, 2009)

d. Vasao de preferencisse usélos que son de polietieno o TREBPHA
4500H+BPEE/ANNCY/48, 2009)

e. Agitador magnéticos, barras recubiertas de TFE 0 mecénicos con
impulsor inerte recubiér de plasticd APHA 4500H+BPEE/ANNCY/48, 2009)

f. Céamara de flujo para medidas de flujo continuo o soluciones con poco
buffer (APHA 4500H+BPEE/ANNCY/48, 2009)

Figura 2.6 Analisis de pH en los laboratorios ANNCY (ANNCY, 2009).

g. Preparaciéon general Se calibr6 el sistema del electrodo ctas
soluciones de buffer estandar de pH conodidscas, preparadas segun la Tabla 2.1
Se tuvosiempre los reactivos frescos seg@nnecesit@ara un trabajo de precisiése
pesaronlas cantidades quimicas esjfieadas en laTabla. 2.1, se disolvid en agua
destilada a 25C y seafor6 a 1000mL (APHA 4500H+B°EE/ANNCY/48, 2009)
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Tabla 2.1 Preparacion de soluciones estandares de pH (APHA, 1998. Modificado por Erika Cevallos, 2009)

Solucion estandar (molaridad) pHa25°C Peso de los quimicos requeridos/100 mL
Solucién acuosa a 25°C

Estandares primarios
Tartrato de potasio hidrogenado

saturado al 25°C 3,557 >7g KHC2H40 *
0.05 citrato de potasio bidrogenado 3,776 11.41gKHC H3O
0.05 Ftalato de potasio hidrogenado 4,004 10.12gKHCH404
0.025 Fosfato de potasio bihidrogenado +

0.025 fosfato disodico hidrogenado 6,863 3.387g KHPO:+3.533gNaHP QA
0.008 695 Fosfato de potasio didrogenado 1.179g KHPO1+4.303gNaHPQiA
+ 0.030 43 Fosfato disodico hidrogenado 7,415 NaeHPO:A
0.01 Borato de sodio decahidratato(borax) 9,183 3.80g NaB20210H0 A
0.025 Bicarbonato de sodio + 0.025

carbonato de sodio 10,014 2.092 g NaHC®+ 2.640 g N2CGOs

Estandares secundarios
0.05 Tetraoxalato de potasio didratado 1,679 12.61 g Kk
Hidroxido calcio (saturado al Z5) 12,454 >2g Ca(OH)A

* Solubilidad aproximada
A Prepare con agua destilada fresca, hervida y enf

Se hivio y enfrio agua destilada deonductividadmenor a 2umhos/cm. A
50mL se afadid gota de solucion saturada de KCIl adecysata el usalel electrodo
de referencia. Cuanda pH de la solucion de prueba estwatre 6.0 y 7.0se lo uso
para preparar las soluciones estandarego € secOKH2PO4 a 11a130°C durante 2h
antes de pesar, pero se calentdetraoxalato de potsio hidratado inestable sobre los

60°C ni tampoco las otras sales buffer especificadas.

Como regla, sseleccionaron y preparargnluciones buffer clasificadas como
estandares primarios en Teabla. 2.1;se reserve los estandares secundarios para
situaciones extremas en medidas encontradas en aguas desecGablaslte la Tabla
2.2 parapH aceptado por soluciones buffer de pH estandar a temperaturas distintas de
25°C Se almacendas soluciones buffer y muestras en botellas de polietilede.
reempazaronlas soluciones buffer cada 4 semafiBHA 4500H+BPEE/ANNCY/48,

2009)
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Tabla 2.2Valores estandares de pH (APHA, 1998. Modificado por Erika Cevallos, 2009).

Estandares primarios |Estandares Secundarios |
Bicarbonato Hidréxido de
Temperatur: Tartrato Citrato  Fosfato Fosfato Fosfato Borax  Carbonato Tetraoxalato calcio

C Saturado (0.05M) (0.05M) (1:1) 1:35 (0 025M) 0.025M 0.05M (saturado)
0 4,003 6.982 7.534 9.460 10.321 1.666

5 3.998 6.949 7501 9.392 10.248 1.668

10 3.996 6.921 7472 9.331 10.181 1.670

15 3.996 6.898 7.449 9.276 10.120 1.672

20 3999 6878 7430 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 4011 6.851 7.403 9.143 9.968 1.683

35 3.549 4020 6.842 7.394 9.107 9.928 1.668

37 4.024 6.839 7.392 9.093

40 3,547 4030 6.836 7.388 9.074 9.891 1.694

45 3.547 4042 6.832 7.385 9.044 9.859 1.700

50 3.549 4055 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. Solucion saturada de tartrato hidrogeno de potaSle agitévigorosamente
un exceso (80g) de KHGH4Os de cristales finos con 16800mL de agua destilada a
25°C en una btella de vidrio boca ancha con tapén esmeriladoseparda solucion
cristalina del material no disuelto por decantacion o filtracie.preserv@or 2 meses
0 mas afadiendo cristal timol (8mm de diametro) por cada 200mL de salAEBIA
4500H+BPEEANNCY/48, 2009)

I. Solucion saturada de hidréxido de calci8e calcin6CO3Ca a grado
alcalino bajo, bien lavado en un plato de platino, realizando la ignicién por 1h a 1000°C.
Se enfrié e hidrat@fadiendo lentamente agua destilada y meciende,caletd hasta
gue hirvia Se enfrio, filtro y colect@a (OH) en un filtro de vidrio frito de porosidad
media. ® £cb a 110°C enfrib y pulverizéhasta obtener granos finos uniformese
agité vigorosamente un exceso de granulos finos con agua destiladzaebotella de
polietileno de tapdon esmeriladoSe dejoque la temperatura llegue a 35°C luego de
mezclar. Se filtré el sobrenadante luego de la succion a través de un filtro de vidrio

sinterizado de porosidad mediae uscel filtrado como la solucié buffer. Se descart6
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la solucion buffer cuando el GGatmosférico causdurbidez al aparece(APHA
4500H+BPEE/ANNCY/48, 2009)

J. Soluciones auxiliaresNaOH y HCI 0.1N, HCI 5N ge diluyeron5
volumenes de HCI 6N con uno de agua destilada) y fluorurootisip acido <e
disolvieron 2g KF en 2mL de H2SO4 concentradosg afor6a 100mL con agua
destiladaYAPHA 4500H+BPEE/ANNCY/48, 2009)

2.5.53 Conductividad Eléctrica (CE)

a. Instrumentos de conductividatlse un instrumento capaz de medir la
conductivdad con un error no excedente al 1% o 1pmho/cm, segun con@&RgsA
2510BPEE/ANNCY/18, 2009)

b. Termometro Capaz de aportar con lecturas del 0.1° C y que cubra el
rango de 23 a 27° C. Muchos conductimetros vienen equipados con sensores de
temperaturajue dan lecturas automatiqag*’HA 2510B-PEE/ANNCY/18, 2009)

(o} Celda de conductividad autmbontenida:

1) Electrodo de platine. Las celdas de conductividad con electrodos
platinados vienen ya sea en forma de pipeta o tubos de inmetsgendiendalel tipo
de rango esperado. Experimentalmesgechequé el instrumento comparando los
resultados instrumentales con las conductividades reales de las soluciones de KCI
mostradas en ldabla. 1.1 Para platinizarse prepardna solucién de 1g de acido
clorophtinico HPtCk:-6H,0 y 12mg de acetato de plomo en 100mL de agua destilada.
Los electrodos de inmersién en esta solucién son conectados ambos al terminal negativo
de 1.5V de una bateria de celda secayolado positivova conectad@a una pieza del
alambre de platinpentoncesumeérjalo en la solucionSe uséuna corriente de manera
gue so6lo una pequefia cantidad de gas sea libeBaloontinuda electrolisis hasta que
ambos electrodos & cubiertos de platino negrdRHA 2510BPEE/ANNCY/18,
2009)
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2) Electrodo que no es de platindJse 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 corresultados obtenidos cam instrumento de laboratoriARPHA 25108
PEE/ANNCY/18, 2009)

d. Agua de conductividacdEl agua reactiva, es agua con concentracion no
detectable del compuesto o elemento a ser analizado en el limite de deteccion del
método anlitico y libre de sustancias que interfieran con los métodos analiticos. La
calidad requerida estd relacionada directamente al anal&RHA 2510B
PEE/ANNCY/18, 2009).

e. Solucion estandar de cloruro de potasio, KCl 0.0100Me referenciaSe
disolvieron 745.6mg de KCI anhidro en agua de conductividad y a 25° C, 1000mL en
un matraz volumétrico de clase @on conductividad de 1412pmhos/cm(APHA
2510BPEE/ANNCY/18, 2009)

2.5.5.4Coliformes Fecales (CF)

a. Medio SustratoLas formulaciones estan gisnibles comercialmente en
multipozos (QuaniTray® o QuantiTray®/2000, disponible en los Laboratorios
IDEXX, Inc., Westbroo, ME). La necesidad de asegurar unanducalidad y
uniformidad requié el uso de un sustrato comercial median8e evité exponer
prolongadanenteel sustrato a la luz solar direct&e almacen&l medio acorde a las
direcciones y use antes de la fecha de expiragi@RHA 9223BPEE/ANNCY/76)

2.5.5.5Nitrégeno Total (N)

a) Digestor de la marca HACH, llamado Digesdhal, Modeld &320-21: El
proceso de digestién requirgblamente una pequefia fraccidel tiempo empleado por los
métodos tradicionales. El productle digestibn se pudanalizar posteriormentenediante
colorimetria, turbidimetria o valoracion. Los resultados seobtuvieroncon Digesdhafueron
comparables en exactitud y precision con lostenidos mediante métodos analiticos
tradicionale{HACH 8075PEE/ANNCY/56)
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2.5.55.1 Posibles Interferencias

1. Se asconectl digestor Digesdahl para comprobar que dsidate de la

interferencia.

2. Se probo la otra toma, @aso de que el Digesdahl estuviecaectado a la

misma toma de corriente que el aparato con el que interfiere.

3. Se ®pab el digestor Digedahl del aparato con el que estatiarfiriendo.

4. Se @ambib de posicion la antenaeceptora del aparato que recibdéa

interferencia.

5. Se ombinaon estas operacion¢d ACH 8075PEE/ANNCY/56)

2.5.55.2 Especificaciones Técnicas

o N o O

10.

Gama de temperatura de funcionamiedfad a 480 °C

Control de temperatura: 15 °C de la temperatura seleccionada*
Alimentacion eléctrica:115 o 230 V, 50/60 Hz, 250 W** (utilizar
Unicamente corriente monofasica de 230 V).

Capacidad de aspiracionl,5 I/min a una velocidad de flujo de 6,5
I/min.

Presion Minima: 51,7 kPa.

Sistemade evacuacion de agua necesario

Dimensiones14 cm x 16,5 cm x 33,6 cm

Altura total: aproximadamente 61 cmna vez que el aparato estuvo
montado parasu utilizacion.

Peso:Neto: 3,85 kg; Bruto: 4,8 kg

Condiciones ambientales de funcionamiert®35 °C;0-85% humedad
relativa (HACH 8075PEE/ANNCY/56).

2.5.55.3 Partes
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l Embudo

’ capilar
Tapén del sifén
Adaptador
del embudo
Cuerpo del sifén capitar

Reductor de
la columna

Columna de
fraccionamiento

Receptdculo da la
columna

Pantalla de

Soporte vertical proteccion

Pesa del matraz
Cilindro de

proteccion térmica
Matraz de

digestion

Selector de
Indicador de temperatura
temperatura

Botén de

encendido

Selector de modo
Sistema de
calentamiento

Figura 2.7 Digesdahl de la marca HACH (HACH Cd.998§.

b) Reactivos de digestionAcido sulfirico concemado, peroxido de
hidrogeno al 50%HACH 8075PEE/ANNCY/56)

c) Volumen de mués: Para los liquidos organicospmo los empleados,
menos de 0,5 gle materia seca pudo ser digeridicazmente (normalmente se
utilizaron0,25 g de muestfgdHACH 8075PEE/ANNCY/56).

d) Temperatura adecuada de Digestidmm temperatura recomendadara la

mayoria de las muestras es 440 ° C. Donde el tiempo de precalentamiento para

muestras de agua resaddue hasta que el acido refluya
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e) Volumen de acido sulfaricpeso especifico 1,84)lebid ser suficiente
para evitar la evaporacion completa ahte la digestion. Para aguas residuales se
recomiendan 3ml (HACH 807BEE/ANNCY/56).

f) Volumen de peroxido de hidrogengara aguas residuales se
recomiendan 10ml o de 5 en 5ml (HACH 86FEE/ANNCY/56).

g) El agua debe evaporarse antes de que el acido eefl8g utilizaron
pastilas de carburo de silicio para controlar la ebullicion (HACH 8075
PEE/ANNCY/56).

h)  Carbonizacion Un periodo de carbonizacién previo a la adicion de
peroxido de hidrégeno proporcionin ambiente reductor que facilita la conversion de
nitrégeno organico a amoniaco. En presencia de compuestos de carboncesxilabl
acido sulfarico reaccionpara formar dioxido de azufre, que es el agente reducio
reaccion quimica que tuvogarfue:

H2S04 Y H20 + S02 + 102

Se recomienda un periodde carbonizacion de 2 a 5 minutos para las digestiones

normales.

i) Concentracion optima de peroxido de hidrogehos investigadores
piensan que el peroxido de hidrogeno reacciona inmediatamente con el acido sulfarico

(H2S04) para formar acido perexiorosulfarico (HSGOs) segun la reaccion:

H2S04 + H202Y H2S05 + H20

Este dltimo (H2SO5) es un poterdgente oxidantpara lamateria organica. El
objetivo fue mantener ela mezcla de digestion caliente, una concentracion 6ptima de
H2SO5 durante un tiempo lo suficientemente largo para oxidar completaraente |
materia orgaica. El peroxido de hidrégeno s#rodyo en el matra a una velocidad de

3ml/minuto, seutiliz6 el embudocapilar Donde & concentacion preferida y
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recomendada fue 50%. Se determinte la velocidad 6ptimaedadicionfue 3ml/min
(HACH 8075 PEE/ANNCY/56).

2.55.6. Cloro Libre (Cl)

I Equipos fotométricodJno de los siguientes es requerido:

1) Espectrofotdmetro, para uso en una longitud de onda de 515nm y
gue provea un camino de luz de 1cm o mas.

2) Filtro fotobmetro, equipado con un filtro qienga una transmision
maxima en la longitud de onda de 48B0nm y que provea un
camino de luz de 1cm o m@&PHA 4500 CIG-PEE/ANNCY/16)

. Material de vidrio Se usOomaterial de vidriopor separado, incluyendo
celdas separadas para el espectrofotometrarapmedidas de dicloroamina libre y
combinadase evitdla contaminacion por yodo en las medidas de cloro (BRHA
4500 CiG-PEE/ANNCY/16)

2.5.56.1Reactivos

iii. Solucién buffer de fosfat&e disolvieror24g de NaHPO, anhidro y 46g de
KH,PO, anhidro @ agua destilad&e combinarogon 100mL de agua destilada, donde
800mg de EDTA hayan sido disueltaSeafor6é a 1L con agua destilada y se afiadieron
20mg HgC} o 2 gotas de tolueno para prevenir el crecimiento de mohos. Las
interferencias de cantidadeaza de yodo en los reactivoseda ser negada por adicion
opcional de 20mg de Hg&a la solucion.(PELIGRO: HgCl es tdxiceevite su ingesta)
(APHA 4500 CiG-PEE/ANNCY/16)

iv. Solucién indicador de NiDietil-p-fenilendiamina (DPD):Se disolvio
1g de omlato DPD, (Eastman chemical No. 7102 o equivalente) o 1.5g de sulfato
pentahidratado DPD, (Disponible del GalkBdhlesinger Chemical Mfg. Corp., 584
Mineola Avenue, Carle Place, NY 11514, o equivalente) o 1.1g de sulfato anhidro DPD
en agua destiladablie de cloro que contenga 8mL 1 +,3i, y 200mg de EDTA

disodio. Se hizolL y se almacenén una botella con tapon esmerilada en la oscuridad
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y se descart6 cuando se iecolor. Peribdicamentgechequé la solucion blanco para

ver la absorbancia ye descartécuando la absorbancia en 515nmn exceda 0.002/cm.
(El buffer y el indicador sulfato estan disponibles comercialmente como reactivo
combinado en forma de polvo estable). PELIGRO: El oxalato es texit® ingesta
(APHA 4500 CIG-PEE/ANNCY/16)

V. Titulante estdndar de sulfato ferroso de amonio (FASS: dsolvié
1.106g Fe (NH)2(SOy),- 6H,O en agua destilada que contenga 1mL 1 3SEHW Yy se
afor6a 1L con agua fresca hervida y aguatileda fria. Este estandar pusler usado
por 1 mes, y el titel chequeado con bicromato de potaGfPHA 4500 CiG-
PEE/ANNCY/16)

Vi. Yoduro de potasiKlI, cristales(APHA 4500 CiG-PEE/ANNCY/16)

Vil. Solucién de yoduro de potasiBe disolvierorb00mg Kl yse diluyeron
a 100mL usando agua destilada hervida y enfrig@aguarddéen una botella de tapdn

esmerilado caféen refrigeracion.Se descart@a solucion cuando se toradnarilla.

viii. Solucién de arsenito sodicdSe disolvieron5.0g NaAsQ en agua
destilada yse afor6a 1L. (PELIGRO: Toxiceevite ingesta)(APHA 4500 CiG-
PEE/ANNCY/16)

iX. Solucién de tioacetamid&e disolvieror250mg CH3CSNH2 en 100mL
de agua destilada. (PELIGRO: Agente cancerigeno. Cuide contacto con la piel o
ingesta).

X. Agua sin demanda de clor&e partiéde agua de buena calidad ya sea

destilada alesionizada afiadiendo cloro suficiente para dar 5mg/L de cloro libre. Luego
se dejéreposar por 2 dias, esta solucién debkeaiser tenidal menos 2mg/L de cloro
libre, si no, se descartaby se obtenia una mejor calidad de aguaSe colectd
nuevamenteagua debuena calidad ge selloun contenedor que permita su salida por
gravedad. Por el tubo de ingreso de aire del contesedafiadi@na trampa de 50O,

gue consistige un tubo de prueba largo mitad lleno con 1+SkB conectado en serie

con un tubcsimilar pero vacio.Se unieroros 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 conectda salida del tubo de la trampa que contien€® al contenedr del agua
degilada y é ingreso a la salida del tubo vacio. El tubo vacio evitara descargas a la
atmésfera de 80O, debido a la presion inducida por los cambios en la temperatura.
Almacenado en dicho contenedor, el agua sin demanda de cloro es estable por varias
senanas, a menos que exista crecimiento bacterifA@HA 4500 CIG-
PEE/ANNCY/16)

Xi. Titulante estandar de tiosulfato de sodio, 0.01N o 0.02&MNvalentes a
354.5ug y 886.3ug GI1.00mL: Se mejorda estabilidad de N&O; 0.01N o 0.025N
diluyendo en una soliGn afiejada 0.1N, con agua hervida fresca destila&a
afadieromg de borato de sodio y 10mg ddus@n de yoduro de mercurio/lAPHA
4500 CiG-PEE/ANNCY/16)

2.5.5.7S0lidos Totales (ST)

a. Céapsula de evaporaciérlatos de 100mL de capacidad, hechesigb de
los siguientes materiales:
1) Porcelana, 90mm de diametro
2) Platino, generalmente satisfactorio para todo propdésito
3) Vaso de silica de vidrio (Cycor, de Corning Glass Works, Corning, N.Y o

equivalente).
b. Superficie de arcillgpara operar &00+50° C.
c. Bafio de vapor
d. Desecante provisto con un contenedor, un indicador de color para la
concentracion de humedad o un indicador instrumentaAPHA 2540B
PEE/ANNCY/1)).

e. Horno de secadara operar de 103 a 105° C

f. Balanza analita: capaz de pesar hasta 0.1g.
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= =2 4 A -2

g. Agitador magnétcocon una barra agitadora de TFE.

h. Pipetas ancha&imble Nos. 37005 o 37034B o equivalente).

2.5.6 Analisis Bromatoldgico

2.5.6.1Nitrégeno Total (N)

= =2 =4 4 4 A - -2

Tejido vegetal

Mortero

Equipo de digestiéen bloques

Acido Sulfurico

Peroxido de Hidrogeno

Sulfato de potasio

Hidroxido de Sodio

Equipo de destilacion (CESAL, 2009).

2.5.6.2Potencial Hidrégeno (pH)

= =4 4 4 A -2

10g de tejido vegetal
Mortero

Agua purificada tipo |
Agitador continuo
Potenciometro

pH-metro (CESAL, 2009).

2.5.6.3Coliformes Fecales (CF)

Medio de cultivo Verde Bilis Brillant€BRITANIA, 2009).
10ml medio de cultivo

Tubos de ensayo

Incubadora

Agua tristona
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Campanas de Durham (CESAL, 2009).

2.5.6.4Cloro Libre (Cl)

1 2g de tejido vegetal
Incineraar
Acido clorhidrico HCI
Valon Aforado de 100mL
Agua purificada tipo |
Nitrato de plata AQN@ 0.1N
Cloruro férrico

Equipo de titulacion (CESAL, 2009).

= =2 =4 4 4 -2 -

2.6 Procedimientos

2.6.1Construccion

Los siguientes pasos se realizaoon el fin de obtener los 6 lsas filtrantes a

escala:

a) Dimensionamient@ escala deparcelas y humedales artificiales

Se tomécomo punto de partida las medidas originales de los $ecéb
levantamiento topografico, los planos definitivos, la orden de trabajo (OT), presupuesto
y la Evaluacién del Impacto AmbientaEfA) (ANEXO 3.), elaboradospor OCP
Posteriormente se emplearfimmulas simples de aramlumen para trapecio isésceles
y base de piramideon lo quese procei a calcular las medidas correspondientes para
las tres prcelas y los tres lechos de prueba, acoplandolos al area preestablecida para su
construcciéon (20M (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 filamte del sistema de OCP = 0.70m
Inclinacién lateral y longitudinal del sistema de OCP = 45°

Crea de base de pig+¥#mi de = | (P + PO
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Area de trapecio isésceles = ((b + B)/2) - h
Volumen de base de piramide =g(AAgst &+ A &) A
Perimero de trapecio isésceles=b+B+2 - L

Donde: P es el per 2 met r og elrfaep derlg base 6 e |
mayor, A £l area de la base menor, a la apotema, b la base menor, B la base mayor y h
es la alturdSANCHES, 2008)

Vista lateral

e |/

Vista superficial
3.06m

Disefio Experimental: ANOYA multifactorial

1.02m

2J06m
1im

Vista de fondo

Figura 2.8 Bosquejo de un lecho filtrante modelo.

1m

1.05m

Figura 2.9 Bosquejo de um parcela tipo para una especie.

b) Condiciones hidraulicas a escala
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Se partid del consumo medio de agua empleado al dia dentro de los
campamentos de la estacibn Paramo y el niumero denpsrsjue residen en el
campamento, se estinun caudal para el STLBe 8ni/dia con 20 ocupantes en el
campamento para un area total en el sistema de?2@mismo queue verificado
durante la primera semana de trabajo de campo. Con estos datosedé proalcular,
segun las dimensiones previamente medidas, el caudal p&adosedales artificiales
de pruebacon area de 1frada mo, donde se obtuvo un caudal prome@iib7ni/dia.

c) Cédlculo de materiales para sustrato de los lechos

Sabiendo qudos materiales empleados enSJILF de la estacion PS4 fueron
arena fina, grava y arena gruesa, en una proporcion 1:1:1 y guardando la misma
profundidad en los humedales artificiales de prueba, se pbogexhicular el volumen
correspondiente, segun ldsnensiones a escala estimadas previamente. Para ello se

emple nuevamente la formula de base de piranfAi¢EXO 3.).

d) Se retir6 lacapa vegetal previa: Con la ayuda de picos y palas se saco de raiz la
especie anterior del espacio designado para el estudi
e) Se niveloel suelo:
f) Se perforaron lasubetas plasticas y tuberias

g) Se rellenaroios humedales artificiales

En las parcelas y en los humedales artificiales a escala sé ealet fondo un
plastico grueso que cumplicon las funciones de una geomearia para evitar la
lixiviacion. Posteriormente, en los humedales artificiales a escala, &éapasberis
superficiaés, previamentperforada, de policloruro de vinilo (PVC) de riego y osra
subterranes previamenteperforada, de PVC para laecokccion Finalmente, se

colocaron los materiales de rellemwena finaarena gruesa y gravANEXO 3.).

h)  Se sellaroras tuberias en los posibles puntos de fugas
i)  Mientras se setm el sellante, se procedid a instalar codos de salida de
efluente

)] Se empdi la tuberia a la existente en la caja de revision previa
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k) Se obtuvieronbrotes, de 10 a 20cm de alto, de plantas silvestres
aledanas.

1) Se sembrarohrotes de las 3 especies a 10cm de profundidad.

m) Se abrié entonces ltave para paso de flujo a los lechobrdintes a
escala

n)  Se climité el &rea para lechos en condiciones naturales a pocos metros
de las cubetas.

0) Se sembrarotas tres especies en los lechos de condiciones naturales.

p) Labores culturales:leuidado que se le brind®cada parcela y humedal
artificial, posterior a plantaras especies correspondientes, faay
importante para un asegurar un buen crecimiento y desarrollo
posteriores. Porlelen los lechos se manejaron aoncaudal regulado,
calculado a escala anteriornien De igual forma se pecedioa eliminar
especies invasasacuando fue el casdPor ultimo, se verifig el caudal
del efluente y el tiempo de retencion, mensualméBtéSTAMANTE
et.al., 2001)

2.6.2 Andlisis de la Adaptacion

El monitoreo de adaptacion para cada espezievoa cabo tomando medidas
de 10 muestraaleatorias dealtura. Ademas se registrd, por observacion, el % de
mortalidad y el nimero de plantas mueniasa cada especiese tomo una medida

semanal, durante 3 meses.

Luego de registrar los datos, smalz0 estadisticamente y sabtuvieron
resultados signifiativos con el programa INFOSTATversion 2008 Ademas se
realizaon curvas de crecimiento que indicataramente la planta mejor adaptada en el

tiempo de prued

2.6.3 Andlisis de Tratamiento de Agua

Con el fin de evaluar 7 variables de importansefialadas en laablas que se
muestran en lasablasl.1y 1.2, enlas descargas de los humedales artificiales a escala
se tomaron muestras de agua de 1 litro mensualmente y también 50ml para analisi
microbiologicosdurante 3 mesesPosterior a ello se los enwvdl laboratorioANNCY

para su analisis respectivo, usando procedimientomdebalfiStandard methods for
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the examination of water and wewater treatment, Con el fin de cumplir con los

limites impuestos por la RAOH 1215 para descargas de aguas grises y negras.

2.6.3.1Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

Se pusod muestranedida, segun la Tab®&a3, en el tubo de ensayosg afadid
la solucién de digestion. Cuidadosamesgedejocaer elreactivo de acido sulfdrico
dentro de los recipientes dejando que se forme una capa acida debajo de la capa de la
solucion de digestiGmuestra. Se cerrocuidadosamente las tapas, invirtid y revirtié
hasta conseguir una mezcla homogéiéHA 52200-PEE/ANNCY/03, 2009)

Tabla 2.3 Cantidad de reactivos y muestras para digestion (APHA, 1998. Modificado
por Erika Cevallos, 2009).

Soluciones Reactivo de Volumen
Recipientes Muestrasde digestior acido sulfurico Total final
de digestion mL mL mL mL
Tubos de Ensay
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

Luegosecolocaronlos tubos en el bloque digestor precalentado a 1508« y
reflujo por 2h. Se enfrida temperatura ambige y se colocaronlos recipientes en la
gradilla correspondienteSe removieroitas tapas de los tubos de ensaye yafiadieron
pequefias barras agitadoras magnéticas recubiertas degtdtriluoroetileno). Se
afiadierorde 0.05 a 0.10L (1 o 2 gotas) dendicadory se mezcb rapidamenteon un
agitador magnético mientrae titulo con 0.10M FAS(Fenol sulfato de amonio El
cambio de color extremo fude un color verde azulado café rojizo, aunque ekrde
azulado puede aparecer en minutos. De mamesimilar,se reflujé o tituld un blanco
con los reactivos y el volumen de agua destilada iguales a los de la miAd3itta
5220D-PEE/ANNCY/03, 2009)
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Figura 2.10Digestién de viales en analisis de DQO (ANNCY, 2009).

a. Medidasde la reduccion de bicromatoSe nvirtieron las muestras
enfriadas, el blanco y los estandares varias veces permitiendo los solidos sedimentar
antes de medir la absorban@a600nm Se dspe@ron los sélidos adheridos a las
paredes del contenedor poedio de leves golpes de asentamierge.byd y comparé
con las curvas de calibracipAPHA 52200-PEE/ANNCY/03, 2009)

b. Preparacion de la curva de calibracidfPrepare por lo menos cinco
estandares de la solucion de hidrégeno ftalato de potasio coreQ@elente de 20 a
900mg Q /L. Afore con agua destilada, use los mismos volimenes de reactivos,
tamanos de tubos y procedimiento de digestion que usé para las muestras. Prepare la
curva de calibracion para cada nuevo grupo de tubos o cuando los rest@mdparados
difieren por O5% d@APHAS220DBREEANNCY/83,20@9) i br ac i

2.6.31.1 Calculos

mgQenvolumenhalx100

DQO enm L=
Q 9@ mLdemuess

2.6.3.2Potencial Hidrégeno (pH)
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a. Calibre el pHmetro y prepare los electdos: Antes de usaise removicel
electrodo de la solucion de almacenamies®enjua®, se secOcon papel secante
suave,se colocéen 3 soluciores buffer (A, B de ph cercano a 2 unidades del de la
muestra C a 3 unidades de pH diferente del segusd@hnjua® y sese® cada vez,
luego se ajustéel punto isopotencial y la temperatuEntoncesse obtuvo unalectura
cercana a0.1 unidades de pH, para el tercer buffer. Si la respuesta delepid
muestra una diferencia mayor a 0.1 unidades de pH alesp@radosebuso6 un error
en los electrodos o el potenciometAd®HA 4500H+BPEE/ANNCY/48, 2009)

b. Andlisis de la muestr&e etableid el equilibrio entre los electrodos y la
muestra, mezclando la muestra para asegurar homogens@adgjitédelicadamente
para evitar drmacion de dioxido de carbono y lea el resultéd®HA 4500H+B
PEE/ANNCY/48, 2009)

2.6.32.1Solucion de Problemas
Entre los problemas mas frecuentee tiene alos causados en el

potencidometro, los electrodos o electrodos dereeicia por unién obstruida. (APHA
4500H+BPEE/ANNCY/48, 2009).

2.6.32.2Precision y tendencias

Con el uso cuidadoso de un4phetro de laboratorio con buenos electrodos, se
puede alcanzar una precision 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 tamponadd8&PHA 4500H+BPEE/ANNCY/48, 2009)

2.6.3.3Conductividad Eléctrica (CE)
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a. Se lavdla celda de conductividad con al menos tres porciones de solucion de
KCI 0.01M. Se ajustda temperatura de una cuarta porcion a 25.0 + 0.1° C. Con la
sonda en solucion estandar de K€#, ajustéel medidor para que lea 1412umhos/cm.
Este pocedimiento automaticamente ajusa constante interna de la cel&@PHA
2510BPEE/ANNCY/18, 2009)

b. Se lavéla celda con una o mas porciones de la muesha.ajustda
temperatura de una porcion final a cerca de 25° $2 midi6 la resistencia o la
conductividad de la mastra yse apunt la temperaturat 0.01° C(APHA 2510B
PEE/ANNCY/18, 2009)

2.6.33.1Céalculos

El coeficiente de la temperatura en la mayoria de aguas solamente se aproxima
a la de la solucion estandar de KCI: a mayor desviacioa éenperatura medida de
25.0° C, mayor incertidumbre en aplicar la correccion de la temper&argporaron
todas las conductividades a 25¢APHA 2510BPEE/ANNCY/18, 2009)

2.6.33.2Precision y tendencias:

La precision de los conductimetros conmes esta comunmente 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 éafida. 1.1

2.6.3.4Coliformes Fecales (CF)

a. Procedimiento muklpozos: Desarrollado B paquetes desechables
estériles. Se afadidla muestra a contenedores de 100mL con Susteg@gitd
vigorosamente ge Vvitio sobre la bandej@Figura 2.11). Se dispensda muestra en los
pozos yse selb el paquete (Figura 2.12).Se incubda 35 + 0.8 C por periodos
especificalos por el fabricante del sustrato (Figura 2.1B)valor del NMP se obivo
del la tabla provista por el fabricar@PHA 9223BPEE/ANNCY/76)
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Figura 2.12 Insercidh de muestras en la selladora (APHA 9223B, 1998).

Figura 2.13 Insercion de muestras en la incubadora (APHA 9223B, 1998).

2.6.3.4.1 Interpretacion

b. Bacterias coniformes totaleduego de un tiempo adecuado minimo de
incubacién,se examindos contenedores pabservar el cambio en el col¢Fabla.
2.4) cuandoONPG 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.
compaaron las muestras frente a un comparader color que pone a disposicion el
fabricanteg(APHA 9223BPEE/ANNCY/76)

[xxxix



Tabla 2.4 Cambios de color para varios medios (APHA 9223B, 1998. Modificado por
Erika Cevallos, 2009).

Sustrato Coliformes E. coli Positivo  Resultado Negativo
Totales Positivo
ONPG-MUG  Amarillo Azul fluorescente Transparente/sin

fluorescencia

CPRG-MUG Rojo o magenta Azul fluorescente Amarillo/sin
fluorescencia

Sin color en la prueba ONPG gmarillo cuando CPRG es usads negativo
Si es cuestionable luego de 18 o 24h en ON$¥Gincubdpor 4h adicionales. Si la
respuesta es negativa luego de 28h para CR@@cubdhasta 20h adicionales. Si el
cromogen se intensifica, la muestra es p@spara coliformes totales,ns, la mustra
es negativgAPHA 9223BPEE/ANNCY/76)

c. Escherichia coli: Se eamimaron los contenedores que sean positivos a
coliformes totales para ver si se observa fluorescénesaltado positivousando una
lampara de onda larga ultravioleta 366nm, prefersatee con bombillas de 6WSe
compardcada tubo contra el comparador de referencia disponible para cada fuente
comercial del sustrato. 8racuestionablese incubdor 4h adicionales para ONPG
hasta 20h adicionales para CREAPHA 9223BPEE/ANNCY/76§.

2.6.3.4.2Reporte

Se calculé elNMP para coliformes totales E. coli a partir del nUmero de
pozos positivos (APHA 9223BEE/ANNCY/76)

2.63.4.3Control de Calidad
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Se probdcada medio comprado para ver su desarrollo, inoculando con tres
bacteriasde control:Escherichia coli un total de coliformes distintaska coli (Ej: E.
cloacag y no coliformes. Tambiége afiadidin controlde agua estéril, pero si exhibia
fluorescencia baja o resultado positivo bajo en coliforrsesjesadabay seusabaun
nuevo paquete de sustrat8e evitd usar indculos pesados. SeRsgudomonasomo
el no coniforme representativo y se selecciespecies no fluorescenteSe incubéa
35 £ 0.5° C Se kyd y registrolos resultado§APHA 9223BPEE/ANNCY/76)

2.6.3.5Nitrogeno Total (N)

Se preparéel equipo dijesdahl para el andlisis de nitrégeno Kjeldahl total,
segun las especificaciones del fabricante. Lusgdransfri6 una cantidad pesada o
medida de la muestraun matraz de digestion de 100mLsg afiadida cantidad de
acido sulfarico apropiado y como minimo dos pastillas de carburo de silicio para
controlar la ebullicion de muestras liquidas. Entonsesconectd el vacio y se
compruebd&que se produzca succion en la columna de fraccionamiesgcsglecand
440° C de temperatura (HACH Co., 1998).

Posteriormente se colodd pesa sobre el matraz y luego la columna de
fraccionamiento con el embudobse el matraz. Este conjunto se pssbre la phca
calefactora, donde se hirviél acido sulfurico (refljo del HSQ,). Para mueshs
liguidas, el agua tuvgue evaporarse completamente antes de visualizar los vapores.
Pero si se fornmza espumaen el cuello del matraz se deliajar la temperatura hasta
335° C hasta evaporar toda el agude volvia despés, a la temperatura inicial de

digestion.

Si la epuma o las proyecciones no cesalareducir la temperatura o el
volumen, aquellas muestras liquidas que no son susceptiblegsttairoel embudo
capilar se afiadiaa través de éste matraz de 10 en I10®e disminuida cantidad

afiadda si continuab#a formacion de espuma.
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Se @alenté de 3 a 5 minutos, sin que la muestra hierva hasta evaporarse del
todo. Inmediatamente utilizando una pipeta TenSe&gusolOml de perdxido de
hidrogeno a la muest carbonizada a travées del embudo de cblumna de
fraccionamiento y se eliminpor ebullicion el peréxido en exceso calentando durante

mas de un minuto, sin que se evapore totalmente (HACH Co., 1998).

Prontamentese retiréel matraz caliente de la gia calefactorase dejoéenfriar

y sesa0 la columna de fraccionamiento del matraz de digestion.

Se diluydel producto de digestiéon con 100ml de agua desionizada, despacio al
principio. Pero si la muestra estabigiblemente turbiase filtr6 o esperé que la
particulas se depositen en el fondo y la parte superior de la solucion esté limpida
(HACH Co., 2000).

Posteriormente sselecciontel volumen de analisis apropiado de la muestra
digerida. Se olocé con la pipeta el volumen de analisis de la maegtel blanco
digerido en dos probetas para mezclar de 25ml separasoagregana 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. LuegmafadidKOH 1N, comose indico,

hasta obtener un azul permanente (HACH Co., 2000).

Seguidamentse llenarorambos cilindros hasta 20ml con agua desionizada y
se agregarof3 gotas @ estabilizador mineral y mezcl&e greg también3 gotas de

agente dispersor de alcohol paiilico a cada cilindro ye mezcl{HACH Co., 2000).

Por otro ladose llenarorambos cilindros con agua desionizada hasta la marca
de 25ml yse colocécon la pipeta 1ml de reactivo Nesslebe tapd e invirtibvarias
veces hasta eliminda brumosied, entonces se dejéacciomr por 2 minutos. Luego
se vitio el contenido de cada cilindro en una celda de muestra de 25ml, conjuntamente

el blancoen el soporte de celdas y se cartréscudo para la luz. (HACH Co., 2000).
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Se encerd y asentéd muesta preparada en el soporte de celdas, cerrando el

escudo para la lu&e leyéel resultado en mg/L de NKT como N (HACH Co., 2000).
Finalmentese calculéel valor TKN

Donde:

A = mg/L leer de la pantalla

B = g (0 mL de agua) de muestra tomada para digestio
C = ml volumen de analisis de la muestra digerida

ppm TKN = ;ié‘ Nota: Para muestras de agua ppm TKN = mg/L TKN
X

2.6.3.6Cloro Libre (Cl)

Se selecciondun volumen de la muestra apropiado para el fotometro o
colorimetro. E® se bad en usar volumenes de 10mie ajustaon las cantidades de
reactivo proporcionalmente para otros volimenes de mueSéraliluyola muestra con
agua sin demanda de cloro cuando el cloro total exceda 4AHA 4500 CiG-
PEE/ANNCY/16, 2009)

Posteriormentese calibré el instrumento con soluciones de permanganato de
cloro o potasiqAPHA 4500 CIG-PEE/ANNCY/16, 2009)

Entoncessecolocaron0.5mL de cada reactivo buffer y reactor indicador DPD
en un tubo de ensayo o celda fotoméfrea ingesoé la celda al espectrofotdmetro
previamente calibrado ge leyo el resultado APHA 4500 CiG-PEE/ANNCY/16,
2009)

2.6.3.7S0lidos Totales (ST)

Se seleccion6 un volumen que muestra queudidendimiento de residuos

entre 10 y 200mgCuando se encontitdajo contenido de sélidos suspendidos (menor a
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10mgL), menor cantidad de residuo exalectadose compensa@sando una balanza de

alta sensibilidad (0.002mg)Se ppeted un volumen medido de muestra bien mezclado,

a un plato previamente pesadse/dejo evapordrasta secar o de un bafio de vapor en

un horno. Se mezclda muestra con un agitador magnético durante la transferencia. De
ser necesaricse afladieroporciones gcesivas de muestra al mismo plato, luego de la
evaporacion.Cuando la evaporacion se hace en un horno de secado, temperaturas
inferiores, aproximadas a 2C por debajo de la ebullicion se usa para evitar que
salpique. Sesecdla muestra evaporada por al menos 1 h en un horn63ia 105 ° C,

se dejéenfriar en el plato desecador para equilibrar la temperatgeapgso Se repitié

el ciclo de secado, refrigeracion, desecacion, y pesado hasta obtener un peso constante,
0 hasta que el cambio de peso sea inferior al 4% del peso anterior o de 0,5 mg, lo que
sea menor.Cuando se peba una muestra seca, se debia estar aselot® cambios en

el peso debido a la exposicion al aire y/o degradacion de la muedies
determinaciones por duplicado debmancordar con el 5% de su peso me@®HA
2540B-PEE/ANNCY/1).

2.6.37.1Calculos

(A- B)x1000

mg de solidos totales/L
VmuestramL

donde,
A= Peso del residuo seco + plato, mg y
B= Peso del plato, mg
2.6.4 Analisis Bromatoldgicos
Se tomaron muestras de las plantas en estadio medio y final de desarrollo,

identificadas por medio de una medicion de longitud de raiz y(Etora 2.14 Anexo
10).
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Figura 2.14 Medidas de muestras vegetales (CESAL, 2009).

Luego, éstas fueron colocadas fundde marca ploc, identificadas

previamentgTabla 2.15)

Figura 2.15 Muestras en fundas Ziploc, listas para llevar al laboratorio (CESAL, 2009).

2.6.4.1Nitrégeno Total (N)

La muestra, hojas y tallos de la plasépicaon y molieronmanualmente con

la ayuda de un mortero.

El desarrollo del analisis fumegun el método de semi micro Kjeldahl, obtenido
de la AOAC 978.04 Esta determinacién tie como principio la digestion de una
porcién de muestra usando un equipo de digestion en bloques, con una mezcla de acido
sulfarico, peréxido de hidrégeno y sulfato de potasio, junto a un catalizador para
convertir el nitrdgeno organico presente a sulfdéoamonio. Luego se adiciona un

exceso de NaOH al digerido enfriado, a fin de liberar amonio. La destilacion de la
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muestra digerida puede ser por destilaciébn automatica, semiautomatica o manual. En el
caso de las dos ultimas, el amonio se recolecta exeeso de acido borico y se titula
con acido sulfuricCESAL, 2009)

2.6.4.2Potencial Hidrégeno (pH)

Se pesarorl0 g del foliar previamente molidy se realizé una extracciéon

durante 24h con agua purificada tipo |,agitacion continugFigura 2.16)

Se calibréel potenciometro we mdié el pH de la muestraon un pHmetra

A lo que se prosigui6 con el registro de los resultados (CESAL, 2009).

Figura 2.16 Medio de extraccién (CESAL, 2009).

2.6.4.3Coliformes Fecales (CF)

2.6.43.1 Preparacion del medio verde bilis brillante

Foérmula en gramos por litrge mezclaro20 de bilis de buey deshidratada, 10

de lactosa, 10 de peptona y 0.0133 de verde bril[@RETANIA, 2009).

Se suspendid0g del polvo deshidratado egua destilada. Luege slisolvid
y se distribuyeon 10ml por tubo con campdaai de Durham. Ademas se prepaid
medio a dole concentracién y se esterilislh autoclave a 121°C durante 15 minutos
(BRITANIA, 2009).
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Su caracteristica principal, es el color verde brillantesparentdBRITANIA,
20009).

2.6.43.2 Almacenamiento

Medio deshidratado: a 10  -35°C.
Medio preparado: a2 -8°C.

2.6.43.3Siembra

Se coloceon 10mg de las muestras de tejielo 90mL de agua APHA (Figura 2.17), se
efectwaron diluciones seriadas 10102 y 10° y se sembr&ada dilucién por triplicado

en 10mL de medio de cultivo de simple concentracion (CESAL, 2009).

Figura 2.17 Muestras de tejido en agua APHA (CESAL, 2009).

Luego se procedial analisis, cuando un tubo es positivo en el test ptiesu
de coliformes totales (proveniente de Verde Brillante y Bilis 2% Caldo 6 Mac Conkey
Caldo 6 Lauril Sulfato, utilizando la técnica del NMP), o a partir de colonias presentes
en diferentes medios, que se presume sehlfiormes. Entonces se procedifransferir
una ansada a un tubo con Verde Brillante y Bilis al 2% caldo frigSgara 2.18) se
incubd a 45 +# 0.5 °C y otra en Agua Triptona con incubacién é83%C, para detectar
la produccion de indqICESAL, 2009)
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Figura 2.18 Tubos de ensaycon medio verde bilis brillante y muestras de tejido para
andlisis de coliformes (CESAL, 2009).

2.6.43.4Incubacion

Coliformes totales35-37 °C durante 24 horas (CESAL, 2009).

Coliformes fecales44.545.5 °C durante 24 horg€ESAL, 2009)

2.6.4.3.5 Resultados

-Positivo: presencia de gé&SESAL, 2009)

Con el namero de tubos positivose calcub el nimero nm& probableNMP. El

resultado se expregmgramos(CESAL, 2009).

-Negativo: ausencia de geBESAL, 2009)

2.6.4.4Cloro Libre (CI)

Basandose en el método AOAC 915.01, se p2gpde muestrauego se las
incinerdy reconstityd la muestra con HCI concentrado. Posteriormente se dlaud

valon aforado de 100 mLse aforécon agua purificada tipo(CESAL, 2009)
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Mas tarde se toma@naalicuota de 25,0 mL e titul6 con AgNQ 0,1 N;
usando como indicador claro férrico, hasta que se formaé precipitado color naranja
donde se registro los resultados (CESAL, 2009)

2.7 Andlisis de Datos

Los datos se analizaroton estadistica descripéi, analisis de varianza Yest de
Duncancon el programa INFOSTAT, 200&\demas de ello se empledicrosoft
Office Excel, 2003, para elaborar diagramas de barras que comparan los resultados

obtenidos.

CAPITULO 3: RESULTADOS

3.1 Construccioén

El sistemade lechos filtrantes escalase puede apreciar en la Figura 3.1
Donde los parametros principales, basados en el STLF para los lechos filtrantes a escala

fueron los siguientes:

Longitud=1m

Ancho = 1.05m

Profundidad = 0.60m

Inclinacion lateral y longitdinal = 45°

Caudal para 20 ocupantes = 0.%tta

Area total del sistema = 6m

Arena fina = 0.66th

Arena gruesa = 0.66m

Ripio io @& o = 0.66m

Se puede observar en la Figura 3.1 claramente como los sistemas cuentan con

dimensiones, materiales y funciengualesa lo que se terminé la construccion
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Figura 3.1 Lechos filtrantesa escalaconstruidos en la estacion Paramo de OCP
(Estacion Parama009).

3.2 Siembra

En la Figura 3.2 y 3.3se puede apreciamomo se sembrarok. elegans,
Cyperus sppy Carex lemanniangara el estudiorelas densidades estableci@@sy 30
plantas por metro cuadradtanto en los humedales artificiales a escala, como en los

lechos filtrantes en condiciones naturales

Figura 3.2 Lechos filtrantes escala con plargasembradas segun la densidad escogida
en la estacioParamo de OCHEétacion Parama009).



Figura 3.3 Lechosen condiciones naturales separados y con las plantas sembradas
segun la densidad escogielala estacion Paramo de O 3tacion Parama@0M®).

3.3  Control de la Adaptacion

Se ve claramente como gbtuvoconlos registros de las 10 muestras por lecho

para el control de la adaptacion en las Figuras)3.3.4b)

a) b)
Figura 3.4 a)Toma de altura en lecho filtrante a escala)4oma de altura en el lecho

1 de la estacion Paramo OQPEVALLOS, 2009).

En la Figura 3.5seobservacomo la vegetaciodel génerdCarex al igual que
la del géneroCyperus han crecido al puntopoblar la superficie del lecho

abundantemente
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