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Resumen 

El presente proyecto propone mitigar y corregir los impactos negativos causados 

por el vertido de efluentes provenientes de pozos ciegos de las viviendas de la localidad 

de Matilde, Santa Fe, sobre el arroyo Los Troncos, a través del diseño de un humedal de 

tratamiento (HT). La implementación de un humedal de tratamiento permitirá remediar 

los efluentes antes de ser vertidos en el arroyo Los Troncos, cuenca en la cual tiene 

injerencia la comuna de Matilde, para intentar cumplimentar los parámetros de volcado 

según la normativa vigente. Como primera medida, se reunirá información relevante 

mediante revisión bibliográfica, análisis de imágenes satelitales, visitas al área de 

estudio, y reuniones con la autoridad comunal. Luego, se tomarán muestras ambientales 

a través de la colecta de agua, plantas y sedimento, para llevar a cabo su posterior análisis 

químico. Seguidamente, y en base a los datos que se obtengan en la instancia 

anteriormente mencionada, se procederá a realizar el diseño de un humedal de 

tratamiento. La utilización de humedales de tratamiento es una alternativa viable, ya que 

son sistemas eficientes que requieren bajos costos de inversión y además permiten 

reutilizar el agua tratada, brindando beneficios económicos, sociales y ambientales. 

 

 

Palabras Claves: Humedales de tratamiento, Humedal de flujo subsuperficial horizontal, 

Fitorremediación, Macrófitas. 

  



 
 

 

Abstract 

 

This project aims to mitigate and correct the negative impacts caused by the 

discharge of effluent from residential cesspools in the town of Matilde, Santa Fe, into 

the Los Troncos Creek through the design of a treatment wetland (TW). The 

implementation of a TW will allow the remediation of effluent before it is discharged 

into the Los Troncos Creek, a watershed in which the Matilde commune has jurisdiction, 

in order to comply with discharge parameters according to current regulations. As a first 

step, relevant information will be gathered through a literature review, satellite image 

analysis, visits to the study area, and interviews with community authorities. 

Environmental samples will then be taken through the collection of water, plants, and 

sediment for subsequent chemical analysis. A TW design will then be carried out based 

on the data obtained in the aforementioned phase. The use of treatment wetlands is a 

viable alternative, as they are efficient systems that require low investment costs and 

also allow the reuse of treated water, providing economic, social, and environmental 

benefits. 

 

 

 

Key words: Treatment wetlands, Horizontal subsurface flow wetland, Phytoremediation, 

Macrophytes. 
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1. Capítulo I: Introducción 

El agua es crucial para la vida de todos los seres vivos que habitan el planeta. Este 

recurso permite el correcto funcionamiento de los procesos biológicos de los ecosistemas 

y, a su vez, permite la supervivencia de todas las especies (Tchobanoglous y Burton, 1996). 

Debido al impacto de la industrialización y del aumento de las poblaciones humanas se 

hace necesario una búsqueda de tratamientos alternativos para depurar las aguas de desecho 

y mejorar la calidad de los cuerpos de agua contaminados. La contaminación del agua, 

dificulta o impide su uso posterior lo que puede suponer un obstáculo serio para la salud y 

para el desarrollo socioeconómico, en especial en regiones donde este recurso es escaso 

(Beascoechea et al., 2014).  

El tratamiento de aguas residuales requiere ser atendido con procesos que puedan 

adaptarse a las condiciones técnicas, económicas y sociales de distintos sectores, sobre todo 

los que no cuentan con sistemas de drenaje y tratamiento de sus efluentes. Ante la falta de 

recursos, lo más frecuente es observar descargas líquidas directamente al ambiente sin 

recibir ningún tratamiento, debido a los costos que éstos conllevan para su construcción y 

mantenimiento. 

La fitorremediación se refiere a la eliminación de contaminantes utilizando plantas 

terrestres para remediar suelos o plantas acuáticas para remediar aguas residuales (Prasad, 

2007). Los humedales de tratamiento (HT) son utilizados como una técnica de 

fitorremediación para depurar diferentes tipos de efluentes en todo el mundo (Vymazal, 

2024). Estos sistemas funcionan como un tratamiento secundario o terciario y se los utiliza 

desde hace décadas para la depuración de contaminantes provenientes de un amplio rango 

de efluentes (Knox et al., 2021; Lindelien et al., 2024). Los HT pertenecen a las 

denominadas Soluciones Basadas en la Naturaleza (Nature Based Solution, NBS) (Haddis 

et al., 2020; Ahmad y Abdullah, 2025) debido a que son sistemas diseñados y construidos 

por el hombre para utilizar los procesos naturales que eliminan los contaminantes del agua 

(Kadlec y Wallace, 2009; Vymazal, 2013). La fitorremediación con HT es una alternativa 

viable y adaptable para cubrir diferentes necesidades de tratamiento, ya que son sistemas 

eficientes que requieren bajos costos de inversión, y además permiten reutilizar el agua 

tratada, brindando beneficios económicos, sociales y ambientales (Wu et al., 2015). En 

estos sistemas, las plantas son el componente principal. Los HT son una tecnología muy 

adecuada para ser aplicada en las regiones tropicales y subtropicales debido a que las 
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especies vegetales son diversas y abundantes y las condiciones ambientales son muy 

favorables para su crecimiento (Rodríguez-Domínguez et al., 2020).  

1.1 Planteo de la problemática 

Debido al aumento de la industrialización y de las poblaciones humanas se vuelcan 

aguas residuales en muchos casos no tratadas, a cuerpos de agua naturales. El incremento 

excesivo de materia orgánica y de nutrientes en el agua (nitrógeno y fósforo) conduce a la 

eutrofización. Además, la falta de un tratamiento adecuado puede causar graves problemas 

sanitarios, como infecciones bacterianas (fiebres tifoideas, salmonelosis, cólera, 

gastroenteritis), infecciones virales (gastroenteritis, hepatitis A), parasitosis (coccidios, 

amebas, hidatidosis, cisticercosis, nematodosis).  

En la zona de estudio del presente trabajo, se vuelcan al ambiente y sin tratar una 

cantidad aproximada de 81.000 L semanales de efluente proveniente de pozos negros de 

los vecinos locales. Estos líquidos son vertidos con camiones atmosféricos a un canal que 

desemboca en el arroyo Los Troncos, tributario del Río Coronda. Las fuentes de 

contaminación de este arroyo también provienen de otras industrias ubicadas en localidades 

vecinas que vuelcan al ambiente sus desechos sin tratar. La problemática a desarrollar se 

centra en la comuna de Matilde, Provincia de Santa Fe, en la cual, uno de los principales 

desafíos planteados por las autoridades es mitigar el impacto negativo causado por el vuelco 

de aguas residuales sin tratar en el arroyo Los Troncos. 

1.2 Justificación del Proyecto 

Argentina enfrenta varios desafíos en materia de seguridad hídrica. En un país con 

gran diversidad territorial e hidrológica, el 75 % del territorio posee características áridas, 

semiáridas y subhúmedas. Dentro de este escenario, la mayor parte del agua se destina a la 

producción agrícola e industrial. Apenas el 10% del agua se destina al consumo humano. 

Esta disparidad territorial de distribución y uso del agua se asocia a la presión sobre los 

recursos hídricos generados por la gran concentración urbana que presenta la Argentina. 

De acuerdo a las proyecciones 2020 del Instituto Nacional de estadísticas y Censos 

(INDEC), el 92% de su población se encuentra establecida en zonas urbanas, por encima 

de la media mundial (54%) y por encima de la propia región de la que forma parte (83%). 

En tanto que las poblaciones y los asentamientos urbanos continúan en aumento, esta 

dinámica demográfica plantea grandes desafíos relacionados a la disponibilidad y la 
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demanda actual y futura del agua. Según los datos provistos por la Dirección Nacional de 

Agua Potable y Saneamiento (DNAPyS), el 11,3 % de la población que reside en zonas 

urbanas del país carece de acceso a agua potable y el 36,9% carece de acceso a cobertura 

cloacal. Según los últimos relevamientos realizados por la DNAPyS y considerando la 

población argentina del censo 2022, el 63,1% de las zonas urbanas poseen cobertura 

cloacal, lo que implica que alrededor de 15,7 millones de personas, carecen de acceso a 

redes cloacales, a la vez que se evidencian inequidades de cobertura a nivel regional y 

provincial.  

Las aguas residuales que no se tratan adecuadamente se descargan en cuerpos de agua 

afectando su calidad y disponibilidad, generando efectos sumamente nocivos para la salud 

humana y el ambiente. Frente a estos escenarios, el uso de HT se presenta como una 

alternativa adecuada debido a las ventajas que posee su uso, tales como, bajos costos de 

instalación y mantenimiento y reúso del agua tratada, obteniendo beneficios económicos, 

sociales y ambientales. 
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2 Capítulo 2: Objetivos del Proyecto 

2.1 Objetivo general 

- Mitigar el impacto ambiental negativo provocado por el vertido de aguas residuales 

provenientes de los pozos ciegos en la localidad de Matilde (Santa Fe) por medio de la 

aplicación de un HT.  

2.2 Objetivos específicos 

- Caracterizar la cuenca del arroyo Los Troncos a través del análisis fisicoquímico 

del agua en diferentes puntos. 

- Determinar los puntos de volcado de aguas residuales y obtener información a 

través de consultas y reuniones con las autoridades y pobladores locales. 

- Obtener una caracterización de las aguas residuales volcadas sobre el arroyo Los 

Troncos a través de un análisis fisicoquímico completo. 

- Diseñar un HT para llevar a cabo la remediación de las aguas residuales que se 

vierten en el arroyo Los Troncos. 

2.3 Hipótesis:  

Los HT se vienen aplicando en todo el mundo para la remediación de diferentes tipos 

de efluentes obteniendo resultados muy satisfactorios. Esto permite proteger a los 

ecosistemas naturales de los posibles impactos que genera el vertido de aguas residuales. 

Se propone como hipótesis de trabajo que la aplicación de un HT será una herramienta 

eficiente para mitigar el impacto ambiental negativo provocado por el vertido de aguas 

residuales provenientes de los pozos ciegos en la localidad de Matilde (Santa Fe). El 

proyecto que se pretende desarrollar identificará algunas de las amenazas potenciales que 

sufre la biodiversidad de los ecosistemas acuáticos y aportará información de utilidad para 

el tratamiento de efluentes utilizando HT. 
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3 Capítulo N° 3: Estado del Arte 

 Los HT funcionan como un tratamiento secundario o terciario y son utilizados desde 

hace décadas para remediar diferentes tipos de efluentes en todo el mundo (Vymazal, 2024). 

El principal componente biológico de los HT es la vegetación y su microbiota asociada. El 

rol de la vegetación no es sólo retener contaminantes en sus tejidos, sino también modificar 

la biogeoquímica del sistema, favoreciendo los procesos de depuración del agua (Gersberg 

et al., 1986). El sustrato de los HT permite la sustentación de las macrófitas, además de 

retener contaminantes eliminándolos del efluente. Los procesos que se ocurren en estos 

sistemas son complejos e incluyen sedimentación, filtración, volatilización, sorción por 

plantas y sedimento, procesos químicos como óxido-reducción, precipitación, ácido-base, 

complejamientos y procesos microbianos (Kadlec y Wallace, 2009; Liu et al., 2024; 

Werkneh, 2024).    

 El tipo de HT más adecuado a utilizar se elige de acuerdo al tipo de efluente, al 

caudal, a los contaminantes a eliminar, etc., y cada tipo de HT utiliza diferentes variantes de 

diseño, sustratos, plantas, etc. Los HT se clasifican de acuerdo al régimen de flujo (Kadlec 

y Wallace, 2009), el cual los divide en humedales de flujo superficial (presentan áreas de 

agua a cielo abierto y son de aspecto similar a los pantanos o lagunas naturales) y de flujo 

subsuperficial (el agua circula por debajo de la superficie). Estos últimos, a su vez, se dividen 

en flujo horizontal y flujo vertical, de acuerdo a como el agua los atraviesa. Otro tipo de HT 

son los sistemas de humedales de tratamiento flotantes, que emplean macrófitas emergentes 

soportadas por una estructura que flota sobre la superficie del agua (Landaverde et al., 2024). 

Las raíces se desarrollan debajo de la estructura flotante pudiendo tomar contaminantes 

directamente del agua, proporcionando una superficie extensa para el desarrollo del biofilm 

y reteniendo partículas finas suspendidas (Headley y Tanner, 2012). Otro caso lo constituyen 

los HT de lodos. En general, los biosólidos que podrían generarse en ciertos efluentes 

líquidos luego del tratamiento por métodos convencionales, están compuestos 

principalmente por materia orgánica, nutrientes, y otros contaminantes en menores 

proporciones. Estos biosólidos podrían tratarse por medio de los HT de lodos que tienen 

como objetivo reducir el contenido de agua de los biosólidos, concentrando y 

estabilizándolos en la superficie de los humedales (Nielsen y Stefanakis, 2020). Otros 

sistemas más complejos son los humedales híbridos, los cuales se diseñan combinando 

diferentes tipos de HT en serie, logrando que las ventajas de cada uno se complementen entre 

sí para lograr una mayor eficiencia (Vymazal, 2013; Maine et al., 2022).  
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A lo largo de los años, la aplicación de HT se ha expandido de efluentes cloacales a 

distintos tipos de efluentes, como los de escorrentía urbana, industriales, agrícolas, 

lixiviados de relleno sanitario, entre otros (Maine et al., 2006, 2009, 2017, 2022; Vymazal, 

2013; Stefanakis et al., 2014; Verlicchi y Zambello, 2014; Zhang et al., 2014, 2020; Hadad 

et al., 2018, 2024;  Schierano et al., 2020; Dotro et al., 2017; Alarcon et al., 2018; Horne et 

al., 2024; That y Hoang, 2024; Zeng et al., 2024). Más recientemente, se los comenzó a 

utilizar para tratar efluentes que contienen contaminantes emergentes (Kumar et al., 2019; 

Cao et al., 2024; Majumder et al., 2024; Teglia et al., 2024; Wei et al., 2024).  

Vymazal y Kröpfelová (2015) y Wu et al. (2015) revisaron los antecedentes sobre el 

tratamiento de efluentes que utilizan HT en todo el mundo. Sin embargo, los casos son 

diferentes y específicos dependiendo del efluente a tratar. En América Latina, los HT han 

sido ampliamente implementados para la depuración de aguas residuales. Por ejemplo, 

Sandoval Herazo et al. (2021) estudiaron un HT para tratar efluentes de una granja porcina 

mezclados con aguas residuales domésticas. Estos autores concluyeron que los HT en 

climas tropicales son una buena opción para tratar las aguas residuales. En Argentina, se 

viene implementando esta metodología debido a su alta eficiencia, en relación a su bajo 

costo de construcción y de operación. En el país, nuestro grupo de trabajo comenzó a 

implementarlos desde hace décadas aplicándose en el tratamiento de efluentes de industrias 

metalúrgicas (Di Luca et al., 2011, 2017; Hadad et al., 2006, 2010, 2024; Maine et al., 2007, 

2009, 2013, 2017; Mufarrege et al., 2011, 2015) lácteas (Nocetti et al., 2020, 2023, 2024), 

efluentes de un centro de cuidado de animales de una fábrica de alimentos para mascotas 

(Maine et al., 2022), entre otros. 

Respecto a otro tipo de efluentes, se han llevado a cabo diferentes trabajos para 

estudiar la eficiencia de los HT en el lixiviado de rellenos sanitarios (Bakhshoodeh et al., 

2020; Rodriguez-Dominguez et al. 2020; Camaño Silvestrini et al., 2019; Gutierrez et al. 

2025). En el pasado los lixiviados de rellenos sanitarios se volcaban a humedales ubicados 

en terrenos adyacentes a los mismos. Se observó que la calidad química del agua mejoraba 

luego de atravesarlos (Higgins y Lugowski, 1996; La Forge, 1997). A partir de estos 

resultados, comenzó a desarrollarse el uso de HT para el tratamiento de este tipo de 

efluentes (Kadlec y Wallace, 2009). Las altas concentraciones de amonio, la DQO 

recalcitrante y metales pesados en bajas concentraciones son las principales características 

del lixiviado (Wojciechowska et al., 2016). Se utilizaron sistemas híbridos (Speer et al., 

2012; Pinedo-Hernandez et al., 2024), HT de flujo libre superficial (Akinbile et al., 2012; 

Foladori et al., 2013), HT de flujo subsuperficial horizontal (Nivala et al, 2007; Bialowiec 
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et al., 2012; Madera-Parra et al., 2015) ó HT de flujo vertical (Sochacki et al., 2014; 

Lavrova, 2016; A et al., 2017). Saeed et al. (2020) evaluó los efectos de la recirculación de 

efluentes en el rendimiento de HT híbridos para el tratamiento de lixiviados de rellenos 

sanitarios en Bangladesh. Yalcuk y Ugurlu (2020) estudiaron la eficiencia de Typha 

latifolia y Canna indica sobre la eliminación de amonio, ortofosfato y DQO presentes en 

lixiviados. Los HT de flujo vertical han demostrado ser efectivos en la eliminación de 

amonio, el cual es un contaminante crítico en los lixiviados (Kadlec y Zmarthie, 2010; 

Stefanakis et al., 2014).  

Respecto de efluentes que contienen metales, los humedales más utilizados son los 

HT de flujo libre horizontal (Hadad et al., 2006, 2018; Maine et al., 2006, 2009, 2017). 

Arivoli et al. (2015) aplicaron HT para la eliminación de metales de las aguas residuales de 

una industria de pulpa de papel. Dan et al. (2017) informaron que la secuenciación de HT 

por lotes con tres días de tiempo de residencia hidráulica fueron eficientes en la eliminación 

de Cd, Cr, Fe, Mn, Ni, Pb y Zn de lixiviados sintéticos. Otra de las investigaciones se realizó 

con el objetivo de estudiar la bioacumulación de contaminantes en diferentes 

compartimentos de plantas de T. domingensis y en sus sedimentos para el tratamiento de 

un efluente metalúrgico durante 5 años (Hadad et al., 2018).  

 En nuestra zona se han instalado numerosas fábricas de productos lácteos, donde es 

necesario optimizar los tratamientos de sus efluentes y de los biosólidos producidos. En 

estudios enfocados al tratamiento de efluentes de industrias lácteas en diferentes países, se 

utilizaron distintos tipos de humedales de acuerdo a los productos elaborados (Dipu et al., 

2010; Comino et al., 2011; Mantovi et al., 2011; Patel y Dharaiya, 2014; Ahmad et al., 2019; 

Licata et al., 2022). Algunos de los estudios publicados pertenecen a nuestro grupo. Dichos 

trabajos consistieron en el estudio de un sistema de humedal híbrido para el tratamiento del 

efluente de una industria láctea de la región (Nocetti et al., 2020, 2023, 2024). Respecto de 

los HT flotantes, si bien su uso en el mundo se encuentra aplicado (Landaverde et al., 2024), 

se han usado mayoritariamente en los países en desarrollo (Weragoda et al., 2012; Prashant 

et al., 2013; Zhang et al., 2014; Ijaz et al., 2015). En nuestro país esta tecnología está siendo 

recientemente desarrollada por nuestro grupo (Di Luca et al., 2019; 2023, Mufarrege et al., 

2023). En el caso de contaminantes emergentes, el uso de HT permitió la eliminación 

satisfactoria de diversos compuestos en varios países (Nivala et al., 2019; Santos et al., 2019; 

Delgado et al., 2020; Ramdat et al., 2022; Sun y Zheng, 2022). A escala local, el trabajo de 

Teglia et al. (2024) es una de las primeras experiencias enfocadas en la temática. 
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En la misma zona de estudio del presente proyecto, se realizó un estudio de la 

caracterización del sistema acuático del arroyo Los Troncos, previo a la confluencia con el 

canal de drenaje de San Carlos, mediante la evaluación in situ (mortalidad de fauna y de 

residuos de pesticidas) y bioensayos de ecotoxicidad en renacuajos (Cuzziol Boccioni et 

al., 2024). Los análisis realizados sobre agua y sedimentos dieron como resultados la 

detección de 9 pesticidas. La demanda biológica de oxígeno, el amoniaco y el recuento de 

coliformes registrados en el canal de San Carlos superaron excesivamente los límites para 

la protección de la vida acuática (Cuzziol Boccioni et al., 2024). 

En los HT se producen diferentes mecanismos de eliminación de contaminantes 

dependiendo del tipo de sistema que se utilice, los sustratos y las plantas. Los compuestos 

nitrogenados se eliminan por nitrificación-desnitrificación, volatilización, sorción por las 

plantas y procesos anammox. En cambio, el P y los metales son sorbidos por las plantas y se 

acumulan en el sedimento en diferentes formas químicas. Las condiciones de pH, potencial 

redox, salinidad, temperatura, etc., influyen en estos procesos. El conocimiento de las 

condiciones necesarias para favorecer los distintos procesos contribuye al diseño y manejo 

de HT de aguas de diversas características. Por esta razón, los HT son eficientes en la 

depuración de diferentes tipos de efluentes si se utiliza el tipo de humedal, la especie vegetal, 

el sustrato adecuado y si se aplican acertados criterios de diseño y de operación para 

favorecer los procesos de remoción de contaminantes del agua.  
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4 Capítulo N° 4: Metodología 

El proyecto se inició con la búsqueda de la información necesaria, la cual incluye: 

revisión bibliográfica y antecedentes de trabajos en la temática que permitan establecer el 

estado del arte. Luego se procedió a obtener datos ambientales de base para tener un 

conocimiento del estado inicial del entorno, el marco jurídico establecido por leyes a nivel 

provincial y nacional, y la información brindada por autoridades de la Comuna de Matilde 

como ser caudales de efluentes y frecuencias de volcados. 

Posteriormente, se efectuó un relevamiento de campo con el fin de obtener datos 

primarios a través de la toma de muestras de aguas residuales y su posterior análisis 

fisicoquímico (DBO, DQO, oxígeno disuelto, temperatura, pH, conductividad, amonio, 

nitrato, nitrito y algunos metales pesados como cromo, níquel, y plomo), y microbiológico 

(coliformes totales, coliformes fecales y Escherichia coli.). Luego de establecer un 

diagnóstico de la problemática del entorno y de las aguas residuales a tratar, se realizó una 

propuesta de diseño del humedal más indicado para nuestro proyecto. 

4.1 Actividades desarrolladas 

 Las actividades desarrolladas en el trabajo fueron las siguientes: 

Revisión bibliográfica y búsqueda de antecedentes para la elaboración del estado del 

arte: 

� Identificación de fuentes científicas y técnicas relevantes (artículos, libros, tesis, 

informes técnicos, normativas, etc.) 

� Análisis de estudios previos sobre HT y tecnologías similares aplicadas a aguas 

residuales. 

� Revisión de antecedes de contaminación en cuerpos de agua similares al arroyo Los 

Troncos 

� Sistematización de la información recopilada para la redacción del estado del arte 

Determinación de los datos ambientales de base y marco jurídico: 

� Caracterización del área de estudio como las condiciones climáticas, el suelo, la flora 

y la fauna dentro del ecosistema del proyecto y análisis del medio socioeconómico 

de Matilde. 

� Revisión del marco legal aplicable: Normativas ambientales nacionales e 

internacionales sobre el tratamiento de aguas residuales, Límites permisibles de 
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contaminantes en efluentes y cuerpos de agua receptores, legislación sobre la 

construcción e implementación de humedales artificiales. 

Recopilación de datos primarios y secundarios:  

� Observación, estudios de campo, muestreo y análisis de agua del arroyo Los 

Troncos (para determinar la situación actual de contaminación), y muestreo y 

análisis de los efluentes residuales a tratar (información necesaria para el diseño del 

humedal). 

Análisis de laboratorio: 

� Determinación de parámetros físico-químicos de muestras tomadas en 3 puntos 

diferentes. 

Diseño del HT: 

� Proyección de la población horizonte a 20 años. 

� Cálculo del área superficial requerida. 

� Diseño hidráulico considerando caudales de entrada y de salida. 

� Selección del tipo de HT más adecuado. 

� Selección de las macrófitas más adecuadas a utilizar y su papel en la depuración del 

efluente. 

Elaboración de recomendaciones: 

� Síntesis de los hallazgos obtenidos durante la búsqueda de información 

� Evaluación de la viabilidad del HT como solución para mejorar la calidad del agua 

del arroyo Los Troncos. 

� Propuestas de medidas complementarias para reducir la contaminación del arroyo. 

� Recomendaciones para la implementación y mantenimiento del HT. 
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5.2 Medio abiótico y biótico 

5.2.1 Tipo de suelo  

El área contiene un suelo del tipo argiudol ácuico profundo, moderadamente bien 

drenado, ubicado en las pendientes bajas receptoras del agua de escurrimiento de sectores 

vecinos más elevados divisoria de agua de la cañada de Casalegno y de los planos bajos 

aledaños al río Coronda. Su productividad está relacionada con su moderado drenaje, no 

sólo por el dificultoso escurrimiento superficial del agua sino también por su lenta 

infiltración interna o conductividad hidráulica, motivada por la presencia de un horizonte 

B2t muy enriquecido en arcilla. El límite abrupto entre el B y A y el B2t es un signo de esta 

condición de dificultad que tiene el agua, el aire y las raíces para pasar de los horizontes 

superiores a los inferiores. Además, presentan ligeros signos de hidromorfismo 

evidenciando este lento drenaje. Esta ligera limitación se pone de manifiesto especialmente 

en períodos muy lluviosos o en años con exceso de precipitaciones y especialmente en 

invierno en los cultivos más sensibles (Instituto Nacional de Tecnología Agropecuaria, 

INTA). 

 

5.2.2 Hidrografía  

El área en estudio se ubica dentro del Sistema Acuífero Guaraní (SAG), el cual se 

encuentra localizado entre los paralelos 16º y 32º sur y los meridianos 47º y 60º Oeste, 

ocupando un área de alrededor de 1.100.000 km2 (Fig. 2). Su superficie coincide con parte 

de la gran cuenca hidrográfica del Río de la Plata, extendiéndose desde la cuenca geológico-

sedimentaria del Paraná hasta la cuenca Chacoparanaense. 
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Fig.N°2. Mapa de localización del acuífero guaraní. 

 

Fuente: ICAA. Instituto Correntino del Agua y el Ambiente. 

 

La cuenca del Arroyo Los Troncos se ubica en el sudeste del departamento Las 

Colonias (zona centro de la provincia de Santa Fe), abarcando una superficie de 500 km2. 

En dicha cuenca se encuentran localizados los distritos de San Jerónimo Norte, Las Tunas, 

San Carlos Norte – Centro y Sur, Franck, Colonia San José y San Agustín. 

Las escasas pendientes no permiten el movimiento de los excedentes hídricos hacia 

vías de escurrimientos naturales (Zimmermann, 1999), quedando en superficie por tiempos 

prolongados, y en muchas ocasiones, manteniendo al suelo encharcado y/o anegado 

dependiendo de su ubicación (loma, media loma y bajo tendido). 

Desde el punto de vista de su comportamiento hidrológico - hidráulico se puede 

diferenciar dos zonas/tramos, un tramo superior donde se encuentra la cabecera de la 

cuenca, tienen como límite inferior la Autovía Nº 19, y se caracterizan por no tener un canal 

o cauce definido de jerarquía, sino que presenta bajos relativos y una serie de canales de 

distinto orden que tratan de conducir los excesos hacia dicha ruta. En esta se producen 

trasvases desde y hacia la cuenca. Y un tramo inferior que se desarrolla hacia el sur de la 

Autovía Nº 19. En este tramo Los Troncos presenta un cauce bien definido, en cambio en 
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temperatura es algo mayor que en el clima anterior y las lluvias son mucho más abundantes 

en el verano que en el invierno. Los valores de la temperatura son similares, pero a 

diferencia del clima subtropical sin estación seca, este clima presenta algunas heladas en 

invierno.  

El clima templado pampeano, abarca todo el centro - sur de la Provincia, zona de 

estudio donde nos vamos a centrar. Se destaca por la inexistencia de cuatro estaciones bien 

definidas. Sólo se puede determinar una estación calurosa que abarca desde noviembre a 

marzo. Si bien la temperatura decrece rápidamente hasta alcanzar un mínimo en junio y 

julio, es notable la inestabilidad, que produce amplias variaciones de temperatura en muy 

pocas horas. Las lluvias oscilan entre los 800 y los 1000 mm anuales, y si bien no se puede 

hablar de una estación seca, las precipitaciones son más abundantes en verano que en 

invierno (Biasatti et al., 2016). 

 

5.2.4 Vientos predominantes 

La provincia se encuentra sometida al libre desplazamiento de las masas de aire polar 

provenientes de altas latitudes, así como de las cálidas y húmedas del anticiclón atlántico, 

todo ello provoca bruscos cambios de temperatura en el término de pocas horas. 

Para la determinación de la frecuencia de los vientos predominantes se tomó un rango 

de 10 años, entre 2010 y 2020, tomados por la estación meteorológica N° 87371 del 

Aeropuerto Sauce Viejo, perteneciente al Servicio Meteorológico Nacional. 

A continuación, en la Tabla 1, se pueden observar los promedios anuales, expresados 

en porcentaje de la frecuencia de los vientos para cada punto cardinal; mientras que en la 

Fig. 3 se plasman estos datos en un gráfico del tipo rosa de los vientos. 

 

Tabla 1. Frecuencia media anual del viento. Estación meteorológica Aeropuerto Sauce Viejo. 

N NNE NE ENE E ESE SE SSE S SSO SO OSO O ONO NO NNO 

6,0 6,3 15,7 6,0 8,8 4,5 10,8 4,8 13,0 7,1 10,3 1,8 1,8 0,3 1,8 0,9 
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Fig. 4. Frecuencia media anual del viento en un gráfico rosa de los vientos, periodo 2010-2020. 

Fuente: Elaboración propia en base a datos de la Estación Meteorológica Aeropuerto Sauce Viejo. 

 

 

Como se puede observar, el viento predominante de la región proviene del sector 

noreste, seguido por el viento del sector sur. Por otro lado, en los meses de invierno los 

vientos del sector sur, sureste y suroeste tienen una gran predominancia, mientras que en 

los meses de verano esta disminuye dándole más predominancia a los vientos del sector 

noreste y este. 

 

5.2.5 Humedad  

 La humedad atmosférica presenta un valor promedio anual del 75%. A escala 

mensual, los valores más altos se registran en junio (81 %) y los más bajos en noviembre-

diciembre (67%). En cuanto a la variación estacional, el verano es la estación con menor 

humedad relativa media (69,7%) y el invierno la mayor con una humedad relativa del (77%). 

5.2.6 Precipitaciones 

Un día mojado es un día con por lo menos 1 mm de líquido o precipitación 

equivalente a líquido. La probabilidad de días lluviosos en Matilde varía durante el año.  

La temporada más mojada dura 6,8 meses, del 6 de octubre al 29 de abril, con una 

probabilidad de más del 21 % de que cierto día será un día mojado. El mes con más días 

mojados en Matilde es el mes de noviembre con un valor medio de 143 mm de 

precipitación.  

La temporada más seca dura 5,3 meses, de mayo hasta septiembre. Por su parte, el 
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mes con menos días mojados en la localidad de Matilde es julio, con un promedio de 2,8 

días con por lo menos 1 mm de precipitación.  

 

5.2.7 Evaporación  

En la Tabla 2 se muestran los promedios mensuales de evaporación en base a datos 

provistos por la Estación Meteorológica del INTA de la ciudad de Paraná, la cual es la 

estación más cercana a la zona de estudio. 

 

Tabla 2. Promedio mensual de evaporación, año 2018 (mm).  

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep. Oct Nov Dic Promedio 

anual 

5,9 5,9 4,8 3,1 1,6 1,6 1,4 2,6 3,5 4,1 5 5,5 3,75 

 

5.2.8 Valores medios de factores climáticos 

La Tabla 3 muestra un resumen de los valores medios de las variables climáticas para 

la ciudad de Santa Fe durante el periodo de 2010 a 2020. 

 

Tabla 3. Registro de valores medios de los diferentes factores climáticos durante un periodo de 

2010-2020. 

Valor Medio: Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic 

Temperatura (°C) 26 24 23 19 15,5 12 12 14 16 19 22 24 

Temperatura 

máxima (°C) 32 30 29 25 21 18 18 20 23 25 28 30 

Temperatura 

mínima (°C) 20 19 18 14 11 7,9 7 8,3 11 14 17 19 

Humedad relativa 

(%) 69 73 75 79 80,7 81 77 72 69 70 67 67 

Velocidad del 

Viento (km/h) 

(2011-2020) 12 11 11 11 11,7 12 13 14 14 15 14 13 

Nubosidad total 

(octavos) 2,9 3,1 2,9 3,3 3,7 3,9 4 3 3,2 3,5 3 3 

Precipitación 

(mm) 99 118 138 128 52,1 33 25 32 49 115 143 143 
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5.2.9 Biodiversidad  

La provincia de Santa Fe posee una ubicación geográfica particular, de transición 

desde la zona de montes chaqueños hasta la pampa húmeda, considerando también el 

sistema del Río Paraná a lo largo de sus casi 800 Km en su límite oriental (Biasatti et al., 

2016).  

El departamento Las Colonias, ubicado en la provincia de Santa Fe, cuenta con una 

variada flora y fauna, características de las ecorregiones Pampeana y del Espinal. Estas 

ecorregiones se caracterizan por tener una vegetación típica de llanuras, con pastizales, 

montes, y cursos de agua. Las especies vegetales se clasifican en grandes grupos como 

árboles, hierbas y pastos, y plantas acuáticas y palustres. La fauna se caracteriza por la 

presencia de una gran diversidad de aves y de otros grupos de vertebrados e invertebrados, 

muchos de ellos adaptados al medio acuático.  

 

5.3 Medio socioeconómico y cultural 

5.3.1 Economía 

Los principales motores económicos de Matilde son la agricultura y la ganadería, 

como así también la fábrica de fideos Colonia Matilde, especializada en la elaboración 

artesanal de fideos secos; y el Molino Harinero Matilde. El molino tiene su origen en 1892, 

y funciona como una empresa familiar. En la actualidad realiza también acopio de cereales 

y posee una planta elaboradora de alimentos balanceados.  

Lamentablemente, muchos ecosistemas fueron objeto de cambios socio-ambientales 

profundos en las últimas décadas. El modelo agro-exportador y el sistema productivo y de 

comercialización del complejo agroindustrial del país han impactado profundamente en el 

territorio modificando el soporte físico, la organización social, la demanda e instalación de 

infraestructura, entre otros aspectos (Biasatti et al., 2016). 

 

5.3.2 Principales vías de acceso 

Matilde se encuentra a 35 km al suroeste de la capital provincial, Santa Fe. Una de 

las principales vías de acceso al pueblo por el sector este es la RP Nº 11, conectándose con 

la RP Nº 36. También se puede acceder por la localidad de San Carlos Sur, a través de la 

RP 19. Una tercera vía de ingreso es a través de la RP Nº 19 por la localidad de San Agustín, 
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uniendo ambos pueblos a través de un camino de tierra de Norte a Sur. 

5.4 Marco Normativo 

La adecuación a las diferentes normativas tanto del ámbito nacional, provincial como 

municipal, es primordial en cualquier emprendimiento o actividad, no sólo para evitar 

contravenciones a las normas, sino también para tomar una referencia de los mínimos 

cuidados que se deben tener para con el ambiente y la sociedad.  

A continuación, se describen brevemente las legislaciones que, directa o 

indirectamente, se relacionan con el cuidado del ambiente y son aplicables a los efectos del 

presente proyecto. 

 

5.4.1 Nivel Nacional: 

Art.41 de la Constitución Nacional (1994): corresponde a la Nación dictar las normas 

que contengan los presupuestos mínimos de protección, y a las provincias, las necesarias 

para complementarlas, sin que aquellas alteren las jurisdicciones locales. 

Ley Nº 25.675 General del Ambiente (2002): establece los presupuestos mínimos 

para el logro de una gestión sustentable y adecuada para el ambiente. 

Ley Nº 25.381. Régimen de libre acceso a la información pública (2005): establece 

los presupuestos mínimos para el logro de una gestión sustentable 

Ley Nº 25.688. Régimen de gestión ambiental de aguas (2002). Establece los 

presupuestos mínimos ambientales para la preservación de las aguas, su aprovechamiento 

y uso racional. 

Decreto N° 1.638/ Seguro ambiental (2012). Tiene por objeto garantizar el 

financiamiento de la recomposición del daño ambiental. 

 

5.4.2 Nivel Provincial: 

Ley Nº 11.717: Medio ambiente y desarrollo sustentable (2012). Política de 

desarrollo integral, los principios rectores para preservar, conservar, mejorar y recuperar el 

medio ambiente, los recursos naturales y la calidad de vida de la población. 

Ley N° 10.000. Protección de intereses difusos y acción popular (1987). Establece el 

recurso contencioso administrativo contra cualquier decisión, acto u omisión, que, violando 

disposiciones vigentes, lesionaren los intereses simples o difusos de los habitantes de la 

provincia de Santa Fe. 
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Ley Nº 11.690. Agua Potable (1999): Se crea en el ámbito del Ministerio de Obras, 

Servicios Públicos y Vivienda el Fondo Provincial para el Abastecimiento de Agua Potable. 

Ley Nº 11.220. Prestación y regulación de los servicios sanitarios (1994): Dispone la 

regulación de la prestación del servicio y prevé los sistemas para la autorización de la 

provisión del servicio. 

Decreto N° 1.358. ENRESS (2007). El objeto de la presente es la regulación de la 

prestación del servicio público de suministro de agua potable y desagües cloacales en la 

etapa de transición. 

 

5.4.3 Nivel Municipal: 

Ley N° 2.756. Orgánica de Municipalidades (2007): Establece normas sobre la 

creación, origen, naturaleza, autonomía, organización, finalidad, tipos, competencias, 

clasificación y régimen económico de las municipalidades. 

Ord. N° 12.500. Diversidad biológica (1985): Crea el Comité Consultivo de la 

Diversidad Biológica y el Desarrollo Sustentable, que tiene los objetivos de preservar y 

conservar los diferentes recursos ambientales y promover el mejoramiento de la calidad de 

vida, entre otros. 

 

5.4.4 Matriz Legal: 

Jurisdicción Tipo de Norma 
ID. 

Nº/Título 
Año 

Objeto que regula/ 

Breve descripción 

Nacional 
Administración y 

Planificación 

Art. 41 de la 

constitución 

nacional 

1994 

Todos los habitantes 

tienen derecho de 

gozar un ambiente 

sano, equilibrado y 

apto para el desarrollo 

humano y de sus 

actividades  

Nacional 
Administración y 

Planificación 

Ley N° 

25.675 
2002 

Establece los 

presupuestos mínimos 

para el logro de una 
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General del 

ambiente. 

gestión sustentable y 

adecuada para el 

ambiente. 

Nacional 
Administración y 

Planificación. 

Ley N° 

25.381 

Régimen de 

libre acceso 

a la 

información 

pública. 

2005 

Establece los 

presupuestos mínimos 

de protección 

ambiental para 

garantizar el derecho 

de acceso a la 

información 

ambiental. 

Nacional 
Administración y 

Planificación. 

Ley N° 

25.612 

Gestión 

integral de 

residuos 

industriales 

y 

actividades 

de servicio 

2007 

Establece los 

presupuestos mínimos 

de protección 

ambiental sobre la 

gestión integral de 

residuos de origen 

industrial y de 

actividades de servicio 

Nacional 
Administración y 

Planificación. 

Ley N° 

25.688  Rég

imen de 

gestión 

ambiental 

de aguas. 

2002 

Establece los 

presupuestos mínimos 

ambientales para la 

preservación de las 

aguas, su 

aprovechamiento y 

uso racional. 

Nacional 
Administración y 

Planificación 

Ley N° 

25.916 

Gestión de 

residuos 

domiciliario

s 

2004 

Establece los 

presupuestos mínimos 

de protección 

ambiental para la 

gestión integral de los 

residuos domiciliarios. 
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Nacional 
Regulación 

Directa. 

Ley N° 

24.051/ 

Residuos 

Peligrosos 

1991 

Regula la generación, 

manipulación, 

transporte, tratamiento 

y disposición final de 

los residuos 

peligrosos. 

Nacional 
Administración y 

Planificación. 

Ley N° 

25.743 

Protección 

del 

patrimonio 

arqueológic

o y 

paleontológi

co 

2003 

Es objeto de la 

presente ley la 

preservación, 

protección y tutela del 

Patrimonio 

Arqueológico y 

Paleontológico. 

Provincial 
Administración y 

Planificación. 

Ley N° 

11.717 

Medio 

ambiente y 

desarrollo 

sustentable 

2009 

Establece en la 

provincia de Santa fe 

la política de 

desarrollo integral, los 

principios rectores 

para preservar, 

conservar, mejorar y 

recuperar el medio 

ambiente, los recursos 

naturales y la calidad 

de vida de la 

población. 

Provincial 
Administración y 

Planificación. 

Ley N° 

10.000 

Protección 

de intereses 

difusos y 

1987 

Establece el recurso 

contencioso 

administrativo contra 

cualquier decisión, 

acto u omisión, que, 

violando disposiciones 
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acción 

popular 

vigentes, lesionaren 

los intereses simples o 

difusos de los 

habitantes de la 

provincia de Santa Fe. 

Provincial 
Administración y 

Planificación 

Ley N° 

11.690 

Agua 

potable 

1999 

La presente ley crea 

en el ámbito del 

Ministerio de Obras, 

Servicios Públicos y 

Vivienda el Fondo 

Provincial para el 

Abastecimiento de 

Agua Potable. 

Provincial 
Regulación 

específica 

Ley N° 

11.220 

Prestación y 

regulación 

de los 

servicios 

sanitarios 

1994 

La presente Ley 

dispone la regulación 

de la prestación del 

servicio y prevé los 

sistemas para la 

autorización de la 

provisión del servicio 

por los prestadores en 

todo el ámbito de la 

provincia de Santa Fe. 

Provincial 
Administración y 

planificación 

Ley N° 

2.756 

Orgánica de 

Municipalid

ades  

2007 

Establece normas 

sobre la creación, 

origen, naturaleza, 

autonomía, 

organización, 

finalidad, tipos, 

competencias, 

clasificación y 

régimen económico de 

las municipalidades. 
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5.5 Humedales de tratamiento:  

Los HT son áreas que se componen principalmente de lagunas inundadas de forma 

permanente o periódica con una profundidad menor a un metro, en los que se plantan 

especies vegetales adaptadas a la vida acuática y en los que el tratamiento del agua 

residual se basa en procesos microbiológicos, biológicos, físicos y químicos. Su diseño 

puede ser muy variado, pero siempre incluye una impermeabilización del suelo para 

evitar la contaminación del manto acuífero. Estos sistemas se caracterizan además por 

tener un control del flujo del efluente en cuanto a su dirección, tiempo de retención y 

nivel del agua (Kadlec y Wallace, 2009). La superficie del humedal, así como el área a 

plantar, se determina de acuerdo al terreno disponible y al caudal y tipo del efluente a 

tratar. 

En un HT, el influente es el agua residual que ingresa al humedal y que puede ser 

doméstica, industrial, o una mezcla, e incluso aguas de escorrentía procedentes de 

precipitaciones. 

Provincial 
Regulación 

específica 

Decreto N° 

1.358 

ENRESS 

2007 

El objeto de la 

presente es la 

regulación de la 

prestación del servicio 

público de suministro 

de agua potable y 

desagües cloacales en 

la etapa de transición. 

Provincial 
Regulación 

directa 

Resolución 

1089 
1982 

Establece las 

condiciones que 

deberá ajustarse el 

efluente y el proyecto, 

construcción, 

reparación, 

modificación, 

mantenimiento de las 

instalaciones donde se 

tratará el mismo. 
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El sustrato o medio filtrante que se utiliza en los HT corresponde a los materiales 

que se colocan dentro del sistema cuya función es servir como soporte para las plantas 

y el desarrollo de microorganismos. Como sustrato puede utilizarse arena, grava, ciertos 

tipos de rocas, suelo, composta, etc. Generalmente, el sustrato se compone de diferentes 

capas de arena y grava con diferentes graduaciones, según las características del efluente 

a tratar. Por ejemplo, el uso de arena gruesa contribuye a la eficiencia de los procesos de 

tratamiento, proporcionando la superficie para el crecimiento microbiano y soportando 

la adsorción y los procesos de filtración (Hoffmann et al., 2012). La principal 

característica del sustrato es que debe ser permeable para permitir el paso del efluente a 

través de él. La importancia del sustrato radica en que soporta a la vegetación y a los 

microorganismos, influye en la circulación del agua a través del sistema, almacena 

contaminantes y acumula restos de la vegetación incrementando las fuentes de carbono 

(Arias et al., 2001). Asimismo, gracias a la actividad biológica, muchas de las sustancias 

contaminantes se convierten en gases que son liberados a la atmósfera (Lara-Borrero, 

1999). 

Respecto a la vegetación, la selección de las especies vegetales a utilizar en los 

HT es importante debido a que estas llevarán a cabo algunas de las funciones de 

depuración del efluente mediante procesos de adsorción, absorción, fijación, etc., de los 

contaminantes. Las plantas son organismos fotoautótrofos que tienen la capacidad de 

transferir oxígeno desde la atmósfera a través de hojas y tallos hasta el sustrato donde se 

encuentran las raíces, creando regiones aerobias donde los microorganismos se 

desarrollan y ocurren diversas reacciones de degradación de la materia orgánica 

(Delgadillo et al., 2010). Además de la vegetación, durante el tratamiento actúan 

diversos microorganismos, los cuales forman un consorcio que interviene estrechamente 

en los ciclos biogeoquímicos. Éstos se encargan de realizar el tratamiento biológico en 

las zonas del sustrato donde predomina el oxígeno que liberan las plantas por las raíces. 

Los principales procesos que llevan a cabo los microorganismos son la degradación de 

la materia orgánica, la eliminación de nutrientes y elementos traza y la desinfección 

(Arias et al., 2001). Los principales microorganismos presentes en la biopelícula de los 

humedales son: bacterias, levaduras, hongos y protozoarios. La biomasa microbiana 

consume gran parte del carbono y muchos nutrientes. La actividad microbiana tiene la 

función de transformar un gran número de sustancias orgánicas e inorgánicas en 

sustancias inocuas e insolubles y alterar las condiciones de potencial de reducción y 

oxidación del sustrato afectando así a la capacidad de proceso del humedal.  
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5.5.3 HT de flujo de subsuperficial 

Este tipo consiste en un biofiltro relleno de un sustrato poroso (grava, arena, etc.). 

Siempre se utilizan macrófitas emergentes las cuales son plantadas en el sustrato y las aguas 

residuales fluyen a través del mismo de forma vertical u horizontalmente. En este sistema 

el nivel del agua se mantiene por debajo del sustrato. Estos tipos de HT se clasifican en 

humedales de flujo subsuperficial horizontal y humedales de flujo subsuperficial vertical. 

Entre otras ventajas, los mosquitos y otros insectos vectores similares no son un 

problema en este tipo de HT, mientras el sistema se opere adecuadamente y el nivel 

subsuperficial de flujo se mantenga.  También se elimina el riesgo de que las personas estén 

expuestos al agua residual parcialmente tratada (Kadlec y Wallace, 2009). 

 

5.5.4 HT de flujo subsuperficial vertical 

Los humedales de flujo vertical generalmente se usan para tratar aguas residuales 

domésticas. Posteriormente al tratamiento primario, el efluente se descarga con volúmenes 

considerables con una determinada frecuencia sobre la superficie del sustrato para 

garantizar una buena y uniforme distribución sobre toda su superficie. El agua percola 

lentamente a través del sustrato y se recoge por medio de tuberías ubicadas en el lecho (Fig. 

5). Entre cada carga de efluente, los poros del sustrato se llenan de aire, saturando de 

oxígeno el lecho y así sostener los procesos microbianos aerobios. El suelo debajo del HT 

debe impermeabilizarse por medio de una película impermeable plástica o membrana 

geotextil para evitar contaminación de las napas (Dotro et al., 2017). 

Debido a las altas condiciones oxidantes dentro del lecho, estos sistemas son 

eficientes eliminando carbono orgánico (DBO y DQO). Los humedales de flujo vertical son 

también aptos cuando procesos estrictamente aerobios son necesarios como en el caso de 

la nitrificación. Por lo tanto, son normalmente usados para el tratamiento de aguas 

residuales domésticas, líquidos lixiviados de vertederos, y efluentes de industrias 

procesadoras de alimentos, los cuales usualmente contienen altas concentraciones de 

amonio y/o carbono orgánico. 

 

 

 

 

 







 
 

30 
 

Fig. 8. Ejemplos de humedales construidos. (a) Humedal híbrido consistente en una etapa de humedal 

de flujo libre y otra de un humedal de flujo subsuperficial horizontal (Ciudad de Santo Tomé, Santa 

Fe) (b) Humedal de flujo subsuperficial horizontal construido en México (fotografías: Hernán 

Hadad). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.5.6 Pretratamiento y tratamiento primario: 

En la práctica, una consideración importante antes del vertido de un efluente 

crudo, es implementar un pretratamiento y/o un tratamiento primario. De esta manera, 

la aplicación del HT correspondería a un tratamiento secundario o hasta terciario del 

efluente que serviría como un pulido final o como un sistema de amortiguación o buffer 

frente a un eventual volcado accidental del efluente sin pretratamiento. 

Todo tratamiento debe poseer un conjunto de elementos estáticos o dinámicos que 
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permitan eliminar los sólidos gruesos y finos (arenas), cuyo paso a los tratamientos 

posteriores dificultaría la operatividad de los mismos. También es necesario regular el 

caudal de entrada al humedal, para que no superen los criterios de diseño del mismo 

(Orozco Barrenetxea et al., 2011). Por esto, los distintos elementos de un pretratamiento 

son: 

� Aliviaderos: permiten regular el caudal de funcionamiento del HT cuando 

se producen grandes incrementos de caudal por lluvias intensas. 

� Tanques de homogeneización: empleados cuando llegan diferentes 

efluentes. 

� Rejas y tamices: eliminan sólidos de tamaño grande y mediano. 

� Desarenadores: eliminan sólidos finos y arenas. 

� Desengrasadores: eliminan materia insoluble de menor densidad que el 

agua, la llamada materia flotante (grasas y aceites). 

Por su parte, el tratamiento primario es el proceso o conjunto de procesos que tienen 

como objetivo la eliminación por medios físicos de los sólidos en suspensión más finos no 

eliminados en el pretratamiento. Lo constituye el denominado proceso de decantación o 

sedimentación, con o sin desengrase adicional (Orozco Barrenetxea et al., 2011). 

5.5.7 Vegetación acuática 

Las plantas que viven en ambiente acuáticos o de transición acuático/terrestre se 

denominan macrófitas, pudiendo desarrollarse en terrenos inundados o encharcados 

durante largos periodos de tiempo. En los humedales naturales de las regiones tropicales y 

subtropicales se desarrolla una vegetación acuática abundante y variada.  

Las formas de vida de las macrófitas generalmente se clasifican según el lugar donde 

se produce la mayor parte de su tejido fotosintético en relación con la superficie del agua y 

si están o no enraizados en el sedimento o adheridos a otros sustratos, por ejemplo, a 

superficies rocosas (Hadad y Maine, 2023). Las categorías comúnmente utilizadas son: 

emergentes, flotantes, sumergidas y enraizadas con hojas flotantes (Figs. 9 y 10).  
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en HT de flujo libre superficial podría ser la adición de tabiques de suelo para disminuir la 

profundidad del agua (Maine et al., 2009). 

 Las plantas que crecen en HT tienen varias propiedades que las convierten en un 

componente esencial de estos sistemas (Brix, 1994). La comunidad macrofítica produce la 

mayor biomasa en comparación con otros grupos de organismos y, a través de su actividad 

metabólica, influye en la dinámica del sistema de diferentes maneras. Las macrófitas 

influyen en la biogeoquímica de los sedimentos, aumentando la diversidad del ambiente de 

la rizósfera y favoreciendo reacciones químicas y bioquímicas que mejoran la depuración, 

siendo el principal componente biológico de los humedales de tratamiento. La Tabla 4 

muestra un listado de especies de macrófitas utilizadas en humedales de tratamiento en 

diferentes regiones del mundo. 
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Fig. 10. Fotografías de macrófitas con diferentes formas de vida que comúnmente se encuentran en 

humedales naturales. (a) Flotantes libres: Eichhornia crassipes. (b) sumergidas con hojas flotantes: 

Victoria cruziana. (c) Emergentes: Typha domingensis. (d) Sumergidas:  Egeria najas. (e) Leñosas 

(árboles): Salix humboldtiana (f) Leñosas (arbustos): Sesbania virgata (Fotografías: H.R. Hadad). 
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Tabla 4. Listado de especies de macrófitas utilizadas en HT en diferentes regiones del mundo. 

Familia Especies Forma de 

crecimiento 

Distribución 

 

Invasiva 

Acanthaceae 
 

Avicennia marina 

 

Árbol África, 

Arabia, 

India, 

Australia, 

Islas del 

océano 

Índico 

No 

Alismatáceas Sagittaria 

Montevidensis 

Emergente América del 

norte y del 

sur 

SI 

 

Amarantáceas Alternanthera 

Philoxeroides 

Emergente 

 

América del 

norte y del 

sur 

SI 

Amarilidáceas Agapanthus Africanus Emergente En todo el 

mundo, 

nativa de 

áfrica 

SI 

 

Apiáceas 

 

Eryngium Eburneum Emergente América del 

sur 

No 

Aráceas Estratiotas de pistia Flotante Pantropical Si 

 Zantedeschia etíopica 

 

Emergente América 

central y del 

sur, nativa de 

áfrica 

Si 

Araliáceas 

 

 

Hidrocotyle bonariensis 

 

Emergente América del 

norte, del sur 

y áfrica 

Si 

 Hidrocotyle 

ranunculoides 

 

Emergente América del 

norte, del sur, 

en todo el 

Si 
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mundo 

Cannáceas 

 

Canna glauca Emergente América del 

norte, del 

centro y del 

sur 

No 

 Canna Indica Emergente América del 

norte, del 

centro y del 

sur 

No 

Ciperáceas 

 

Ciperus alternifolius 

 

Emergente Naturalizada 

de muchas 

regiones 

tropicales, 

nativa de 

Madagascar 

Si 

 Cyperus Giganteus Emergente América del 

norte, del 

centro y del 

sur 

No 

 Papiro cyperus 

 

Emergente América del 

Norte, 

américa del 

sur y de 

áfrica 

Si 

 Schoenoplectus 

californicus 

 

Emergente América del 

norte, del 

centro y del 

Sur 

No 

Chenopodiaceae   Sarcocornia perenne Emergente América del 

Norte y del 

Sur 

No 

Compositae 
 

Senecio bonariensis 

 

Emergente América del 

Sur 

No 
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Iridaceas Iris pseudacoro Emergente América del 

Norte, del 

Centro y del 

Sur. Nativa 

de Europa 

Si 

Marantacea Thalia geniculata Emergente Del sureste 

de America 

del norte y 

del Centro, y 

del Sur 

No 

Onagráceas Ludwigia peploides Emergente America del 

norte, del 

Centro y del 

Sur 

No 

Poáceas Arundo donax Emergente Amplia 

distribución 

en regiones 

subtropicales 

y tropicales 

del mundo 

Si 

 Cortaderia selloana Emergente Sudamerica No 

 Himenacne 

abraza 

Emergente América 

central y del 

sur 

No 

 Panicum 

elephantipes 

Emergente América 

central y del 

sur 

Si 

 

 Paspalum repens Emergente América del 

norte, del 

centro y del 

sur 

Si 

 

 Phragmites 

australis 

Emergente En todo el 

Mundo 

Si 
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 Vetiveria zizaniodes Emergente Cultivada 

ampliamente 

en Asia 

Si 

Poligonáceas Polygonum punctatum 

 

 

Emergente America del 

norte, del 

centro y del 

sur 

No 

Pontederiáceas Eichornia crassipes Flotación 

libre 

Naturalizada 

en los 

trópicos del 

mundo, 

nativa de 

América del 

sur 

No 

 

 Pontederia cordata Emergente América del 

Norte, del 

centro y del 

Sur, África 

Si 

 Pontederia rotundifolia Emergente América del 

Centro y del 

Sur 

No 

Salicaceas Salix humboldtiana Árbol América del 

Centro y del 

Sur 

No 

Strelitziaceae Strelitzia reginae 

 

Emergente Ampliamente 

cultivada, 

originaria de 

Sudáfrica 

Si 

Typhaceae Typha angustifolia Emergente Casi en todo 

el Mundo 

Si 

 Typha domingensis 

 

Emergente América del 

Norte, del 

Centro y del 

Si 
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Sur 

 Typha latifolia 

 

Emergente América del 

Norte, del 

Centro y del 

Sur, Norte de 

Europa 

Si 

Zingiberaceae 

 

Hedychium coronarium 

 

Emergente Naturalizada 

en los 

trópicos, 

nativa de 

Indomalasia, 

Himalaya 

Si 

 

5.6 Procesos de remoción de contaminantes: 

5.6.1 Sólidos en suspensión 

Se denominan sólidos en suspensión a aquellos sólidos que quedan retenidos en un 

filtro estandarizado de tamaño de poro 1.2 µm. Los procesos que conducen a su remoción 

dependen del tipo de humedal y de la categoría de partículas que contenga el agua residual: 

sólidos sedimentables (tamaño >100 µm), partículas supracoloidales (1-100 µm), coloides 

(10-3 µm) y sólidos solubles (<10-3 µm). Los sólidos sedimentables caen al fondo del 

sistema fácilmente por gravedad, mientras que los coloides no. 

En los HT de flujo superficial los sólidos en suspensión se eliminan por mecanismos 

de floculación/sedimentación y filtración/intercepción. Hay que señalar que además de los 

sólidos que contenga el influente el sistema puede también generarlos como consecuencia 

de restos de plantas, microorganismos y precipitados. La sedimentación ocurre como 

resultado de la gravedad, y en condiciones ideales se rige por la ley de Stokes, la cual indica 

que la velocidad de sedimentación es proporcional al cuadrado del diámetro de la partícula 

e inversamente proporcional a la viscosidad del fluido. La floculación ocurre naturalmente 

por unión de partículas cargadas eléctricamente que colisionan entre sí, bien por el discurrir 

del agua, o bien por efecto de las partes sumergidas de las plantas. Una vez alcanzado un 

determinado tamaño de flóculo, éstos sedimentan. Se calcula que la sedimentación de 

sólidos sedimentables y partículas supracoloidales ocurre, en condiciones estándar, en 
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cerca de 3 días (Beascoechea et al., 2014). 

 

5.6.2 Materia orgánica  

La eliminación de la materia orgánica en los HT es producto de una serie de procesos 

físicos, químicos y biológicos que ocurren de manera simultánea.  

La materia orgánica se puede encontrar en forma de materia en suspensión 

sedimentable, la misma irá decantando en el fondo del humedal e irá experimentando 

procesos de degradación biológica por parte de los diferentes microorganismos presentes, 

tales como bacterias, protozoos y hongos (Kadlec y Wallace, 2009). 

La materia orgánica biodegradable sirve como sustrato a múltiples organismos para 

desarrollarse. La disponibilidad de oxígeno en el influente, determinada a través de la 

DBO5, condiciona el tipo de microrganismos que intervienen en la degradación de la 

materia orgánica. Los microrganismos aerobios requieren oxígeno como aceptor de 

electrones para desarrollarse y son muy eficientes en la transformación de la materia 

biodegradable en compuestos minerales, gases, y biomasa microbiana. Por ello, las 

condiciones de aerobiosis son más adecuadas para reducir la contaminación por materia 

orgánica, que las de anaerobiosis. Los microorganismos anaerobios utilizan compuestos 

diferentes al oxígeno como aceptores de electrones, por ejemplo, nitratos, carbonatos o 

sulfatos, dando lugar a compuestos reducidos del tipo de óxidos de nitrógeno, nitrógeno, 

azufre, tiosulfato. Estas reacciones son menos eficientes que las que ocurren en ambientes 

aerobios, y para que la reducción de la materia orgánica sea significativa tiene que liberarse 

metano o hidrógeno (Beascoechea et al., 2014). 

 

5.6.3 Nitrógeno 

El nitrógeno en el agua se encuentra como amoniaco, nitritos y nitratos. Mediante la 

amonificación el nitrógeno orgánico se transforma en amoniaco, y su remoción en los HT 

transcurre principalmente mediante dos vías:  

- Asimilación por parte de las propias plantas, luego de realizar cosecha y disposición 

final. 

- Mediante procesos de nitrificación-desnitrificación. En la nitrificación se obtiene 

nitrógeno en forma de nitrato, eliminando de esta forma el exceso del nitrógeno presente 

en el agua, siendo la desnitrificación el proceso consecutivo en el cual las bacterias 
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heterótrofas en condiciones de anoxia, devuelven el nitrógeno a la atmósfera (Schlesinger 

y Bernhardt, 2013). 

En los HT ocurren procesos de amonificación, nitrificación, desnitrificación, fijación 

de nitrógeno y asimilación por las plantas. La amonificación, también denominada 

hidrólisis o mineralización del nitrógeno orgánico, consiste en la transformación biológica 

del nitrógeno que está en la materia orgánica a nitrógeno amoniacal, proceso que ocurre 

durante la degradación de la materia orgánica. Puede ocurrir en condiciones aerobias o 

anaerobias; hay estudios que indican que en condiciones anaerobias la amonificación 

ocurre con más lentitud que en condiciones aerobias. La velocidad con que ocurre este 

proceso depende del pH, y aumenta con la temperatura. A modo de ejemplo, las aguas 

residuales domésticas se hidrolizan totalmente en 19 h a temperaturas de 11-14ºC. El 

amonio formado puede sufrir procesos subsecuentes, como inmovilización por intercambio 

catiónico, volatilización en forma de amoníaco gaseoso, absorción por organismos 

fotosintéticos, asimilación por microorganismos y nitrificación. La nitrificación es el 

proceso de conversión biológica del amonio a nitrato por parte de microorganismos 

aerobios nitrificantes, suspendidos en el agua o situados en las biopelículas de las 

superficies sumergidas. El proceso se realiza en dos fases; la primera es la oxidación del 

amonio a nitrito por bacterias del género Nitrosomonas, y la segunda, la del nitrito a nitrato 

por bacterias del género Nitrobacter, entre otras. Se requieren condiciones aerobias, del 

orden de 4,3 g de O2 para oxidar 1 g de nitrógeno amoniacal a nitrato y suficiente 

alcalinidad, del orden de 7,14 g CaCO3
-. El ion nitrato, al contrario que el amonio, no se 

inmoviliza en el sustrato, sino que permanece en el agua; de allí puede ser absorbido por 

plantas o microorganismos, o ser reducido (desnitrificación). La desnitrificación, o 

reducción del nitrato a nitrógeno gaseoso, se produce en condiciones anaerobias por 

microorganismos –bacterias heterótrofas– que utilizan el nitrato como aceptor de electrones 

y el carbono orgánico como donante electrónico; es decir, son condiciones indispensables 

la ausencia de oxígeno y la disponibilidad de carbono orgánico (Beascoechea et al., 2014).  

 

5.6.4 Fósforo 

El fósforo se encuentra en las aguas residuales en forma de fosfatos, ya sea disueltos 

o en partículas. Los fosfatos se clasifican en ortofosfatos, fosfatos condensados (piro- meta- 

y poli-fosfatos) y fosfatos en compuestos orgánicos (fósforo orgánico). Los fosfatos 

orgánicos se forman por procesos biológicos, y en el agua residual son componentes de 
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restos de alimentos y otros residuos orgánicos y organismos. El fósforo inorgánico del agua 

residual procede generalmente de productos de limpieza; otra fuente posible son los 

fertilizantes agrícolas.  

El fósforo, junto el nitrógeno, es uno de los elementos más importantes en los 

ecosistemas. Sin embargo, a diferencia de nitrógeno, no hay un compuesto gaseoso 

significativo del fósforo que cierre el ciclo. El fósforo suele eliminarse por absorción 

directa por parte de las plantas, por adsorción por medio del sustrato (partículas de arcilla, 

hierro y aluminio) y precipitación con hierro, aluminio y calcio. Así pues, el principal 

mecanismo de remoción de fósforo de las aguas residuales necesariamente está basado en 

la acumulación en sedimentos y biomasa. 

El fósforo que está en forma de partículas (sólidos) puede depositarse por 

sedimentación en el fondo del HT, o bien quedar atrapado en la biomasa de las plantas 

emergentes y adherirse en la superficie que forman las biopelículas, y desde allí quedar 

susceptible a sufrir otros procesos de tipo biológico. Con respecto al fósforo soluble, hay 

que resaltar que su dinámica es compleja, e incluye procesos físico-químicos de 

adsorción/absorción, intercambio, precipitación, solubilización, y reacciones redox. Los 

procesos de adsorción se dan sobre biopelículas en plantas y biomasa en descomposición y 

sobre los sedimentos del humedal. En los sedimentos suele ocurrir un intenso intercambio 

de fósforo con la columna de agua. Las condiciones básicas favorecen la formación de 

fosfatos de calcio insolubles; en condiciones ácidas pueden ocurrir precipitados de hierro 

y aluminio. Cuando hay cambios de pH los precipitados pueden solubilizarse. El fosfato 

adsorbido en las arcillas puede liberarse por intercambio de aniones, o por un bajo potencial 

redox. Por ejemplo, en condiciones reductoras, los compuestos con hierro férrico se 

reducen a compuestos de hierro ferroso, que son más solubles y liberar el ión fosfato. 

También en condiciones anóxicas los fosfatos férricos y alumínicos pueden hidrolizarse 

ocasionando la solubilización de fosfatos (Beascoechea et al., 2014). 

El fósforo orgánico disuelto, fósforo orgánico en partículas y fósforo insoluble no 

están disponibles para las plantas, a menos que sean transformados en fósforo inorgánico 

soluble. En el humedal estas transformaciones pueden ocurrir por la intervención de 

microorganismos que se hayan suspendidos y en biopelículas sobre superficies de plantas 

emergentes y en los sedimentos. Una vez solubilizado, puede ser asimilado por plantas y 

otros organismos como bacterias, algas y, por lo tanto, ser temporalmente retirado del agua. 

La mayor extracción de fósforo sucede durante el período de crecimiento de las plantas. 

Después, si no se retira la biomasa vegetal en otoño e invierno, el fósforo volvería al sistema 
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debido a la vejez y muerte de los tejidos vegetales, que se incorporan al agua. Sin embargo, 

también parte del fósforo que devuelven los restos vegetales al sistema puede pasar a 

formar deposiciones en los sedimentos, dando lugar a su inmovilización (Di Luca et al., 

2017). 

 

5.6.5 Patógenos 

Las aguas residuales pueden contener un amplio espectro de organismos patógenos, 

entre los que se incluyen helmintos, protozoos, hongos, bacterias o virus. Sin embargo, para 

caracterizar rutinariamente el grado de contaminación del agua únicamente se realiza la 

determinación de un grupo de microorganismos que sirva como índice de contaminación 

fecal, ya que la caracterización completa sería inabordable económicamente. El indicador 

más común utilizado es el recuento de coliformes fecales, que en los influentes de los 

humedales oscila entre 0,8 y 7,0 colonias/100 mL. Los patógenos pueden encontrarse en la 

fracción de sólidos del influente o en suspensión en el agua (Beascoechea et al., 2014).  

La eliminación de los microorganismos patógenos se considera compleja porque 

depende de varios factores. En los HT de flujo subsuperficial la mayor eficiencia de 

remoción se debe a la granulometría del sustrato poroso sobre el cual se crean ambientes 

favorables para que los procesos biológicos se lleven a cabo y puedan reducir la cantidad 

de coliformes en el agua (Tchobanoglous y Burton, 1996).  

 

5.6.6 Metales 

Algunos de los metales que puede contener un influente son necesarios en una cierta 

concentración para el crecimiento de plantas y otros organismos, pero en concentraciones 

altas pueden resultar tóxicos, como, por ejemplo, el cromo, cobalto, cobre, cinc. Otros, en 

cambio, no tienen papel biológico y son tóxicos en cantidades muy pequeñas, como el 

arsénico, mercurio o cadmio. Cuando se sabe fehacientemente que el agua residual tiene 

contaminación significativa por metales, es necesario llevar a cabo tratamientos específicos 

de descontaminación. 

Los procesos de remoción de metales de tipo físico-químico son: intercambio 

catiónico y formación de quelatos con el sustrato o con los sedimentos, la unión con 

materiales húmicos y la precipitación de sales insolubles como sulfatos o carbonatos. Estos 

procesos conducen a una acumulación en el fondo del humedal, y, por tanto, a la separación 
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de los metales de la columna de agua. Si los sedimentos o el sustrato del humedal se 

remueven puede ocurrir la resuspensión de los metales y ocasionalmente su solubilización 

(Beascoechea et al., 2014). 
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Tabla 5. Parámetros medidos in situ en agua en los diferentes puntos de muestreo. 

 

Puntos de muestreo pH 
Conductividad  

(µmho cm-1) 

OD  

(mg L-1) 

 1 4 ± 0,02 5870 ± 120 3,78 ± 0,130 

2 8,1± 0,010 1268 ± 90,0 0, 100 ± 0,001 

3 7,9 ± 0,010 2510 ± 85,0   6,98 ± 0,350 

 

Tabla 6. Concentraciones de NTK y PT determinadas en muestras de agua en cada punto de 

muestreo (mg L-1). 

Puntos de muestreo NTK PT 

 1 294,9 ± 15,4 0,282 ± 0,050 

2 25,9 ± 2,69 14,6 ± 0,304 

3 2,65 ± 0,030 12,3 ± 0,245 

  

Tabla 7. Concentraciones de NTK y PT determinadas en el sedimento de cada punto de muestreo 

(mg g-1). 

Puntos de muestreo NTK PT 

 1 1,06 ± 0,010 0,632 ± 0,116 

2 0,54 ± 0,005 0,737 ± 0,055 

3 0,94 ± 0,015 3,12 ± 0,013 

 

Tabla 8. Concentraciones de metales determinadas en el sedimento de cada punto de muestreo 

(mg Kg-1) (ND = no detectado). 

 

Puntos de 

muestreo 

Cr Pb Cd Ni Cu Zn 

1 0,0205  

± 0,0007 

0,026 

± 0,0 

ND 0,002 

± 0,0 

0,017 

± 0,0007 

0,032 

± 0,0007 

2 0,0235 

± 0,0007 

0,03 

± 0,0 

ND 0,01 

± 0,0 

0,021 

± 0,0 

0,051 

± 0,0 

3 0,0205 

± 0,0007 

0,0355 

± 0,004 

ND 0,002 

± 0,0 

0,018 

± 0,0 

0,040 

± 0,002 
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Tabla 9. Concentraciones de metales determinadas en tejidos vegetales de plantas de S. americanus 

colectadas en cada punto de muestreo (mg Kg-1) (ND = no detectado). 

 

Puntos de 

muestro 

órgano Cr Pb Cd Ni Cu Zn P 

2 Hoja 0,051  

± 0,003 

0,0085  

± 0,0007 

ND 0,011  

± 0,0 

0,0055  

± 0,0007 

0,062  

± 0,006 

3,58 

±0,284 
 

Raíz 0,081  

± 0,008 

0,0225  

± 0,0007 

ND 0,0145  

± 0,0007 

0,015  

± 0,0 

0,0585  

± 0,0007 

2,87 ± 

0,163 

3 Hoja 0,040  

± 0,003 

0,010  

± 0,0 

ND 0,015  

± 0,0 

0,006  

± 0,0 

0,0665  

± 0,0007 

2,37 ± 

0,120 
 

Raíz 0,0315  

± 0,002 

0,0305  

± 0,0007 

ND 0,015  

± 0,001 

0,0185  

± 0,0007 

0,0605  

± 0,005 

2,98 ± 

0,020 
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7 Capítulo N° 7: Diseño del humedal 

Hay muchas formas de dimensionar y diseñar un HC. En las últimas décadas, los 

enfoques de diseño han evolucionado desde una simple regla general a enfoques basados en 

regresión e incluso hasta cálculos más avanzados que tienen en cuenta factores tales como 

la tasa de carga hidráulica, flujo no ideal, concentración de fondo y meteorización del 

contaminante. Para cualquier diseño de humedal, es esencial tener en cuenta que los 

parámetros de diseño publicados se basan en datos operativos de sistemas reales a nivel 

mundial. Kadlec y Wallace (2009) recomiendan realizar una breve verificación para 

garantizar que se evite la extrapolación de datos durante el proceso de diseño. Las ecuaciones 

y/o los parámetros de diseño solo deben aplicarse a los nuevos diseños que se encuentren 

dentro del rango de los conjuntos de datos de los que se derivaron. El nuevo diseño debe 

estar dentro de las condiciones físicas y operativas de los datos de origen, las que incluyen:  

 

� Tipo de humedal  

� Concentraciones de entrada y salida  

� Cargas hidráulicas y másicas  

� Tamaño, relación de aspecto y profundidad  

� Clima y pérdidas y/o ganancias de agua asociadas (lluvia, evapotranspiración, etc.)  

� Ecología y comunidad vegetal  

 

Los enfoques de diseño más comunes incluyen:  

 

� Regla general (conocida también como “reglas de dedo” “Rule of the thumb”)  

� Ecuaciones de regresión  

� Flujo a pistón k-C*  

� Gráficos de carga  

� P-k-C*  

 

A partir de estos enfoques de diseño, sólo las reglas generales y los gráficos de carga 

son aplicables a los HT de flujo vertical. Todos los demás enfoques sólo son aplicables a los 

HT de flujo libre y de flujo horizontal. En la práctica, la mayoría de los HT están diseñados 

para eliminar múltiples contaminantes. Al igual que con otras tecnologías de tratamiento, el 

diseñador debe realizar los cálculos para todos los contaminantes de interés y seleccionar el 
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diseño resultante que permita eliminar todos los contaminantes. 

7.1 Regla general  

La regla general es un enfoque de diseño prescriptivo basado en una aplicación 

particular de humedal en una región climática o geográfica específica. Muy a menudo, este 

enfoque se utiliza para una tecnología de humedal único en una guía local o nacional (Brix 

y Johansen, 2004). En general, el consejo para diseño se da en términos de requisitos de área 

por persona equivalente (m2/hab-eq), pero también se puede dar, por ejemplo, como una 

velocidad de carga superficial (g DBO5/m2*d o g*DQO/m2 d). La Tabla 10 presenta una 

selección de recomendaciones de diseño por “regla general” dadas como área de humedal 

requerida por persona equivalente (m2/hab-eq). Este enfoque es una forma práctica de 

comenzar un procedimiento de diseño y puede ser efectivo cuando hay un conocimiento 

sustancial acumulado sobre la aplicación de la tecnología en la región bajo consideración. 

Sin embargo, se debe tener cuidado en que estas recomendaciones de diseño no se extrapolen 

a situaciones en las que las condiciones de contorno (tecnología de pretratamiento, 

generación de aguas residuales per cápita, clima, etc.) difieren mucho de aquellas bajo las 

cuales se crearon las recomendaciones.  

 

Tabla 10. Recomendaciones de diseño de la regla general para climas templados (extraído de 

Kadlec y Wallace, 2009). 

País Tecnología Área superficial específica 

(m2/hab-eq) 

Austria Flujo vertical 4 

Dinamarca Flujo horizontal 5 

 Flujo vertical 3 

Alemania Flujo vertical 4 

Francia Flujo vertical tipo francés 2 

 

Los valores de diseño presentados aquí están relacionados con los países de clima 

templado (con estaciones marcadas). Para las regiones de clima cálidos, las cargas pueden 

ser más altas y los requisitos de área más bajos. Por lo tanto, es esencial deducir criterios de 

diseño adecuados para estas regiones. El lector debe consultar la literatura regional 

pertinente para representar mejor la realidad esperada en las condiciones de terreno.  
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Ventajas del enfoque de la regla general:  

� Es muy fácil de usar  

 

Desventajas del enfoque de la regla general:  

� No tiene en cuenta las diferentes prácticas de uso de agua, tecnologías de pretratamiento, 

clima o concentraciones de aguas residuales afluentes.  

� No tiene en cuenta el flujo no ideal.  

� No considera la geometría de la celda del humedal ni los enfoques de diseño específicos 

para minimizar el riesgo de colmatación.  

7.2 Ecuaciones de regresión  

Las ecuaciones de regresión también se han utilizado para diseñar HT. Estas 

ecuaciones se generan a partir de una gran colección de datos. Generalmente requieren uno 

o dos valores de entrada (concentración de entrada o carga másica, y posiblemente tasa de 

carga hidráulica) y producen una estimación de la concentración de efluente esperada. La 

Tabla 11 proporciona algunos ejemplos de ecuaciones de regresión para diseñar un humedal 

de flujo horizontal. Se puede encontrar una extensa lista de ecuaciones de regresión en 

Rousseau et al. (2004). 

 

Tabla 11. Ejemplo de ecuaciones de regresión para humedales de flujo horizontal. 

Parámetro Ecuación a, b b Rango de 

entrada a,b 

 Rango de salida 

a,b 

R2 

DBO5 Mo = (0.13×Mi)+0.27 6 < Mi < 76  0.32 < Mo < 21.7 0.85 

 Co = (0.11×Ci)+1.87 1 < Ci < 330  1 < Co < 50 0.74 

DQO Mo = (0.17×Mi)+5.78 15 < Mi < 180  3 < Mo < 41 0.79 

SST Mo = (0.048×Mi)+4.7 3 < Mi < 78  0.9 < Mo < 6.3 0.42 

 Co = (0.09×Ci)+0.27 0 < Ci < 330  0 < Co < 60 0.67 

NT Mo = (0.67×Mi)–18.75 300 <Mi 2,400  200 < Mo < 1,550 0.96 

PT Mo = (0.58×Mi)–4.09 25 < Mi < 320  20 < Mo < 200 0.61 

 Co = (0.65×Ci)+0.71 0.5 < Ci < 19  0.1 < Co < 14 0.75 

  a Mi y Mo son cargas másicas afluente y efluente del sistema, respectivamente, en 

kg/ha·d (Vymazal, 1998). 
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h = profundidad media del agua en el HC(m) 

kA = coeficiente superficial de primer orden modificado, m/d  

 

Además, la ecuación puede usarse para corregir el coeficiente de velocidad de reacción 

superficial kA a las condiciones climáticas (por anticipado) para el nuevo diseño de humedal.  

Ventajas del enfoque de pistón k-C*:  

� Tiene en cuenta la concentración del afluente (Ci), la concentración de fondo (C*), y el 

coeficiente de velocidad de reacción superficial (kA).  

� Puede tener en cuenta el f�✁✂✄☎ ✆✝ ✁✄☎☎✝✁✁✞✟✠ ✆✝ ✡� ✂✝☛☞✝☎�✂✌☎� ✍✎✏✑  

 

Desventajas del enfoque de pistón k-C*:  

� No tiene en cuenta el flujo no ideal, lo cual genera un riesgo, especialmente cuando se 

deben alcanzar bajas concentraciones de los efluentes.  

� No hay información sobre qué valor de kA elegir (por ejemplo, cuando se informa un rango 

de coeficientes de velocidad de reacción).  

 

 La suposición de un sistema hidráulico de flujo a pistón ideal se ha informado 

ampliamente en la literatura como inexacta (Kadlec, 2000), y por lo tanto ya no se 

recomienda su uso.  

 

7.4 Gráficos para cálculo por carga másica  

Otro enfoque posible es el uso de gráficos de carga másica. El manual de diseño de 

HT a pequeña escala escrito por Wallace y Knight (2006) se creó a partir de una recopilación 

de datos sobre la calidad del agua de más de 1.500 sistemas a pequeña escala en todo el 

mundo. Los datos se usaron para crear gráficos de dispersión que muestran tasas de carga 

másica del afluente versus concentraciones de los efluentes. Este manual de diseño es el 

primero de su tipo en considerar el concepto de tolerancia al riesgo en el diseño de 

humedales.  

 Los gráficos de carga de Wallace y Knight (2006) proporcionan una visualización de 

la tolerancia al riesgo del diseño, incluidas las líneas que corresponden al percentil 50, 75 y 

90 de los datos recopilados (Fig. 15). Usando estos gráficos, se puede elegir el diseño de un 

nuevo humedal para tratamiento a pequeña escala en función de la tasa de carga másica del 

afluente, la concentración deseada de los efluentes y la tolerancia al riesgo. Un diseño 
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elegido basado en el percentil 50 indica que un sistema alcanzaría la concentración del 

efluente deseada el 50% del tiempo. Se predeciría que un diseño elegido basado en la línea 

del percentil 90 alcanzaría la concentración de efluente deseada el 90% del tiempo (por 

ejemplo, nueve de cada diez veces), pero requeriría un área mucho más grande.  

 

Ventajas del enfoque de los gráficos para cálculo por carga másica:  

 

� Considera la concentración afluente y efluente (Ci and Co), así como el caudal de entrada 

(Qi). 

� Inherentemente considera la concentración de fondo (C*) y el flujo no ideal porque los 

gráficos se crearon a partir de datos de calidad del agua de sistemas a escala real. 

� Permite al diseñador elegir el nivel de tolerancia al riesgo para un diseño dado. 

 

Desventajas del enfoque de los gráficos para cálculo por carga másica:  

 

� No tiene en cuenta explícitamente los coeficientes de velocidad de reacción (kA o kV) o de 

✁✄☎☎✝✁✁✞✟✠ ✆✝ ✂✝☛☞✝☎�✂✌☎� ✍✎✏✑ 

� No considera explícitamente la geometría de la celda del humedal ni los enfoques de diseño 

específicos para minimizar el riesgo de obstrucción. Esto debe verificarse por separado. 
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Q = caudal de entrada, m3 /d 

 

7.6 Dimensionamiento del humedal: 

En primer lugar, se calcula el área superficial requerida mediante el modelo de diseño 

de remoción del contaminante limitante, luego se realiza el dimensionamiento teniendo en 

cuenta el diseño hidráulico, para finalmente hacer la revisión de él o los modelos de remoción 

y sus eficiencias. 

Este método (Reed et al., 1995) sigue una cinética de primer orden, involucra una 

constante de reacción que depende de la temperatura, de acuerdo con las siguientes 

ecuaciones: 

 

Ln ✞� = ✁✂ ✄ ✂☎✆ 

   ✞✝ 

               

donde: 

 

Ca: Concentración del contaminante en el afluente, mg/l 

Ce: Concentración del contaminante en el efluente, mg/l 

KT: Constante de reacción de primer orden dependiente de la temperatura, d-1 

TRH: tiempo de retención hidráulico, d 

 

Se debe tener en cuenta que los detritos de las plantas y otras sustancias orgánicas 

presentes de manera natural contribuyen con DBO5 y nutrientes al sistema, por lo que existe 

una concentración de fondo por debajo de la cual no se deben diseñar estos sistemas (Crites 

et al., 2006). 

 

El Tiempo de retención hidráulico del sistema se calcula con la siguiente ecuación: 

 

✂☎✆ =✟ ✄ ✠ ✄ ✡ ✄ ☛ 

                    ☞ 

donde: 

L: Longitud de la celda de humedal, m 
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W: Ancho de la celda de humedal, m 

y: Profundidad de la lámina de agua, m 

n: Porosidad del sustrato filtrante, expresado como decimal. 

Q: Caudal promedio del sistema, m3/d. 

 

Dado que el caudal de entrada al sistema puede ser diferente al de salida, debido a las 

pérdidas y ganancias relacionadas con precipitación y evapotranspiración, es recomendable 

calcular el caudal promedio del sistema basándose en datos medidos localmente. Para un 

diseño preliminar se puede suponer que el caudal de entrada es igual al de salida. 

 

7.7 Diseño hidráulico 

El diseño hidráulico de un HT es fundamental para su buen funcionamiento. El agua 

fluye a través del humedal y debe superar la resistencia por fricción del mismo sistema. Esta 

resistencia es impuesta por la vegetación y la capa de sedimentos. 

La energía necesaria para superar esta resistencia viene dada por la pérdida de carga 

entre la entrada y la salida del sistema, por lo que se hace necesario que el fondo del humedal 

tenga la pendiente necesaria para permitir su vaciado completo cunado así se requiera. 

La relación largo-ancho tiene una gran influencia en el régimen hidráulico y en la 

resistencia al flujo del sistema. Relaciones de 1:1 hasta aproximadamente 3:1 o 4:1 son las 

recomendadas, porque si bien relaciones mayores asegurarían el flujo a pistón, con el tiempo, 

cuando se cumulen residuos de vegetación se presentarán inundaciones en la parte alta del 

humedal. Es aconsejable usar el gradiente hidráulico más pequeño posible para tener una 

reserva en caso de necesitarse ajustes futuros. Una relación largo-�✠✁�✄ ✁ ✂✄☎ ✆✌✝✡✝ ✆✝☎ ✡�

mejor selección desde el punto de vista costo-eficiencia, pero otras combinaciones de 

longitud y gradiente hidráulico son posibles también de modo que se pueda ajustar la forma 

del humedal al sitio y su topografía.  

La máxima perdida de carga disponible es igual al total de la profundidad del agua (y) 

del humedal que equivaldría a m=100%. Este no sería un diseño conservador, porque el 

humedal podría estar seco al final y no tendría capacidad de reserva si la resistencia al flujo 

aumentara en el futuro. 
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7.8 Elección del tipo de humedal y de las macrófitas a utilizar: 

Para este proyecto se opta por diseñar un humedal de flujo subsuperficial horizontal 

como alternativa para tratar las aguas residuales en estudio. Este tipo de HT tiene ventajas, 

tales como la minimización de olores desagradables, bajo costo de operación y de 

mantenimiento, siendo estéticamente agradable y contribuyendo potencialmente a 

constituir un hábitat para la biodiversidad local.  

De acuerdo a los datos recabados y a los análisis realizados, el HT se construirá en 

el predio de la Comuna de la localidad de Matilde. El efluente a tratar será transportado 

por camiones atmosféricos hasta el HT. Se evaluará el pretratamiento a realizar antes de 

ser volcado al HT. 

En cuanto a la elección de la especie de macrófita se ha optado por S. americanus 

ya que fue la especie dominante en la zona. De todas maneras, una especie alternativa en 

el caso de no encontrar disponibilidad en campo, sería Typha domingensis debido a las 

ventajas que presenta esta macrófita para el tratamiento de aguas residuales (Mufarrege 

et al., 2016, 2018, 2021).  

7.9 Dimensiones del HT propuesto: 

Para favorecer la circulación del efluente a tratar y evitar la formación de cortocircuitos 

hidráulicos, se propone que las medidas del HT sean de: 

Longitud: 15 m 

Ancho: 5 m 

Profundidad: 0,6 m 

 La Fig. 16 muestra esquemas del sistema propuesto. Las dimensiones de excavación 

deben permitir la instalación del lecho junto con un borde libre en su parte superior. En este 

diseño, se ha determinado un borde libre de 0,2 m, lo que resulta en una profundidad total 

de excavación de 0,8 m. De esta profundidad, 0,6 m corresponde al sustrato (compuesto por 

0,5 m de zona saturada y 0,1 m de zona no saturada), mientras que los 0,2 m restantes 

corresponden al borde libre. 

 Para optimizar la distribución del afluente y la recolección del efluente, es 

recomendable incluir zonas de amortiguación en los puntos de entrada y salida del humedal. 

Estas zonas deben contener rocas de mayor tamaño, y tener una dimensión que generalmente 

varía entre 0.5 y 1.0 metros de longitud. En este diseño, se ha establecido una longitud de 

0.8 metros. El tamaño de las rocas utilizadas en estas áreas puede oscilar entre 10 y 20 cm.  
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Fig. 16. Esquemas del HT de flujo subsuperficial horizontal a construir. Imagen superior: vista de 

planta, Imagen inferior: vista de perfil. 

 

El HT a construir será similar al que se muestra en la Fig. 17, el cual corresponde a un 

caso real de estudio en un centro de cuidad de mascotas de una fábrica de alimentos 

balanceados, que el equipo de trabajo monitoreó previamente.  
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Fig. 17. Fotografía de un HT de flujo subsuperficial horizontal construido en una industria real el 

cual fue monitoreado previamente por el equipo de trabajo. 

 

 

Luego de la construcción del HT y de la aclimatación de las plantas, se propone 

llevar a cabo el monitoreo y mantenimiento del sistema. Esto se realizará tomando 

muestras mensuales de los efluentes, de las plantas y del sustrato de la entrada y salida al 

humedal. En cuanto al mantenimiento, se propone realizar cosechas periódicas de las 

partes aéreas vegetales a fin de evitar su descomposición durante las estaciones frías del 

año. 

 

7.10 Gastos constructivos y operacionales del HT a construir 

Se calcularon los costos de inversión necesarios para la implementación del HT. Se 

incluyeron en la estimación los costos asociados al uso del terreno requerido para la 

adecuación de la infraestructura, así como los gastos en mano de obra y maquinaria empleada 

en la construcción. Además, se consideraron los costos de los materiales utilizados, 

incluyendo la geomembrana para el revestimiento.  

Asimismo, se tomaron en cuenta los costos relacionados con la adquisición del 

material vegetal, incluyendo el transporte y las actividades de carga y descarga desde el sitio 
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de origen hasta la infraestructura. La Tabla 12 muestra un presupuesto estimado de los gastos 

a realizar para la construcción y puesta en funcionamiento del HT. 

 

Tabla 12. Presupuesto estimado de los gastos a realizar para la construcción y puesta en 

funcionamiento del HT propuesto. 

Costos construcción 

Rubro Característica costo 

 Traslado de las maquinarias 

(retroexcavadora + mini cargadora) 

Suponiendo una distancia de 200 km 

totales (ida y vuelta) 

$ 605.000 

 Excavación de la celda  Tiempo calculado por 8 h de trabajo $ 3.600.000 

 Localización y replanteo Clavos de acero, estacas, herramientas, 

etc. 

$ 400.000 

 Impermeabilización con Geomembrana 

500 µm 

 Valor aprox. por m2 de $10.800 $4.795.200 

 Sustrato de grava (5 - 80 mm)  Valor por m3 de $55.000 $24.420.000 

 2 tanques cisterna tricapa de 1000 L  Valor calculado por 2 tanques más el 

flete 50 Km 

$ 400.000 

Caños awaduct + pvc+ accesorios  Valor aproximado de caños más 

accesorios 

$ 300.000 

Subtotal de infraestructura $34.520.000 

 imprevisto (10%)  Se calculó un 10% del subtotal de la 

infraestructura 

$ 3.452.000 

 Personal constructivo  4 ayudantes * 160 h totales $4.832.800 

 Personal profesional + administración  4 profesionales + 2 administrativos (1 

mes) 

$7.200.000 

 Colecta, transporte, carga y descarga de 

macrófitas 

 Suponiendo 2 viajes de (60 km c/u, ida y 

vuelta) 

    $648.000 

Costo total $50.652.800 

 

Costos puesta en funcionamiento y mantenimiento posterior 

Rubro Característica costo 

 Cosecha de macrófitas (anual)  Cosecha cada 4 meses, incluye $2.401.200 
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maquinaria y mano de obra 

 Extracción de sedimentos de las cámaras  Cada 4 meses, incluye mano de obra $ 1.260.000 

 Monitoreo de parámetros de calidad  Mano de obra e insumos $2.700.000 

Costo total $6.361.200 
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8 Capítulo N° 8:  Elaboración de conclusiones y 
recomendaciones 

8.1 Conclusiones: 

� Factibilidad técnica y ambiental del humedal de tratamiento (HT): 
El proyecto desarrollado demuestra que el uso de un HT de flujo subsuperficial 

horizontal es una alternativa técnica y ambientalmente viable para el tratamiento de 

las aguas residuales de la localidad de Matilde. Su implementación permitirá reducir 

significativamente la carga contaminante que actualmente se está vertiendo al arroyo 

los Troncos. 

 
� Eficiencia de remoción de los contaminantes: 

Un HT diseñado adecuadamente puede remover eficientemente sólidos en 

suspensión, materia orgánica (DBO, DQO), nutrientes (Nitrógeno y Fósforo) y 

patógenos, mejorando de manera apreciable la calidad del efluente antes de su 

vuelco, así cumplir con los parámetros de vuelco impuestos por la normativa local. 

 

� Bajo costo de ejecución y mantenimiento 
A diferencia de otras alternativas de tratamiento, el HT requiere costos de operación 

y mantenimiento notablemente menores, lo que lo convierte en una opción 

sustentable y accesible para pequeñas comunidades. 

 

� Resultados de los análisis: 
Una vez realizados los análisis físico químicos se pudo constatar que el cuerpo 

receptor presenta una carga contaminante elevada excediendo los valores normales 

permisibles (DBO, DQO, pH) por la legislación provincial, comprometiendo al 

sistema acuático y a la salud de la población.  

 

� Beneficios sustentables 
La construcción del HT no solo contribuirá a la mejora de la calidad del arroyo los 

Troncos, sino también preservará la biodiversidad local y la salud de la población. 

Al mismo tiempo ofrece la posibilidad de utilizar el efluente tratado para fines de 

riego. 

 

 

� Cumplimiento de normativa 
El proyecto se enmarca dentro del cumplimiento de las normativas a nivel nacional, 

provincial y local, lo que fortalece la viabilidad del proyecto.  
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8.2 Recomendaciones 

 

� Implementación del HT como solución a la problemática: 

Se recomienda a las autoridades de la comuna de Matilde la construcción de un 

humedal subsuperrficial de flujo horizontal como solución prioritaria a la 

problemática planteada. 

 

� Ampliación a futuro del sistema de tratamiento: 

Debido al crecimiento de la población futura y para evitar cortocircuitos en el 

sistema, se sugiere la posibilidad, a futuro, de expandir el humedal artificial o 

construir humedales complementarios, así aumentar la capacidad de carga del 

humedal y aumentar la calidad del efluente. 

 

� Nexo entre instituciones académicas y científicas: 

Fomentar la colaboración entre instituciones académicas y científicas para favorecer 

las capacidades técnicas locales y brindar capacitaciones de operación y 

mantenimiento del humedal. 

 

� Construcción de modelo a escala: 

Antes de la construcción del humedal diseñado, se recomienda la construcción del 

humedal a escala pequeña para probar su funcionamiento y eficiencia. 

 

� Uso alternativo del agua tratada:  

Se deberá evaluar la posibilidad reutilizar el agua tratada para riego de predios 

pertenecientes a la comuna y/o espacios verdes, con el fin de promover un uso 

integral de la misma. 
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10 Capítulo N° 10: Anexos 

10.1 Anexo II – Población horizonte 

10.1.1 Crecimiento de la población local 

 La cantidad de agua residual generada está directamente relacionada con el tamaño 

de la población. Por esta razón, debe tenerse en cuenta el crecimiento de la población a futuro 

ya que, tanto la composición como el volumen de las aguas residuales, pueden cambiar con 

el crecimiento de la población. Al incrementar la población, aumenta la carga orgánica y los 

nutrientes como el nitrógeno y el fósforo, lo que puede requerir un ajuste en el diseño para 

asegurar una descontaminación efectiva. 

 Para realizar un análisis de la demanda a futuro, se aplicaron diversas tasas de 

crecimiento, utilizando distintos métodos. De modo de poder encontrar aquella curva de 

crecimiento poblacional que reflejará con mayor similitud el aumento de población en el 

futuro de la localidad de Matilde, se utilizaron varias metodologías distintas para su cálculo: 

10.1.2 Método Aritmético 

Año Población Tuc Tci Puc Pci Tf Pf 

1991 551 2020 1991 966 551 2044 1309 

2001 684 2010 1991 754 551 2044 1117 

2010 754 2001 1991 684 551 2044 1256 

2020 966 
    

K 1228 

2044 1309         Pf 1309 
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10.1.3 Método geométrico 

Año Población Tuc Tci Puc Pci Tf r Pf 

1991 551 2020 1991 966 551 2044 0,0195 1537 

2001 684 2010 1991 754 551 2044 0,0166 1322 

2010 754 2001 1991 684 551 2044 0,0219 1733 

2020 966 
   

551 2044 K 0,020 

2044 1537           Pf 1537 

 

 

 

 

10.1.4 Método exponencial 

Año Población Pcp Pca Pci Tcp Tca Tci Tf k 

1991 551 966 754 551 2020 966 1991 2044 0,00024 

2001 684 754 684 551 2010 754 1991 2044 0,00008 

2010 754 684 551 551 2001 684 1991 2044 0,00016 

2020 966 
      

k 0,02478 

2044 2049             Pf 2048,62390 
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10.1.5 Análisis entre los diferentes métodos utilizados 
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2020 966 2020 966 2020 966 2020 966 
  

2044 1309 2044 1537 2044 2049 
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10.2 Anexo II - Resultados de análisis químicos de efluentes 

10.2.1 Análisis Químicos Punto 1 

 

Todas las determinaciones cuantitativas se llevaron a cabo utilizando las técnicas propuestas 

por APHA, Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater 2012, 22nd 

Edition,  Amer. Publ. Health Assoc.  

 

CONTROL DE CALIDAD DE EFLUENTES 

Solicitante: Hernán Hadad 

Muestra: efluente Matilde 1 

Extraída, conservada y transportada por: el solicitante 

 

 

Resultados: 

pH (unidades de pH)..........................................................................................4,0 

Conductividad (�mhos cm-1 25✁ C)................................................................. 5.870 

Alcalinidad (mg . l -1 CaCO3)............................................................................ ND (0,5) 

Carbonatos (mg . l -1 CO3
-2) .............................................................................. ND (0,5) 

Bicarbonatos (mg . l -1 HCO3
-1) ........................................................................ ND (0,5) 

Cloruros (mg . l -1 Cl-) .......................................................................................1.237,4 

Nitratos (mg . l -1 NO3
-) .................................................................................... 69,9 

Nitritos (mg . l -1 NO2
-).......................................................................................ND (0,003) 

Amonio (mg . l -1 NH4
+) .....................................................................................150,1 

DBO5 (mg  l 
-1

 O2).......................................………….........................................22.000 

DQO (mg  l 
-1

 O2)................................................................................................ 25.150 

 

Dra. María Alejandra MAINE 

Lab. Química Analítica 

Facultad de Ingeniería Química. UNL 
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10.2.2 Análisis Químico Punto 2 

 

Todas las determinaciones cuantitativas se llevaron a cabo utilizando las técnicas propuestas 

por APHA, Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater 2012, 22nd 

Edition,  Amer. Publ. Health Assoc.  

 

CONTROL DE CALIDAD DE EFLUENTES 

Solicitante: Hernán Hadad 

Muestra: efluente Matilde 2 

Extraída, conservada y transportada por: el solicitante 

 

Resultados: 

pH (unidades de pH)..........................................................................................8,1 

Conductividad (�mhos cm-1 25✁ C)................................................................. 1.268 

Alcalinidad (mg . l -1 CaCO3)............................................................................ 353,4 

Carbonatos (mg . l -1 CO3
-2) .............................................................................. ND (0,5) 

Bicarbonatos (mg . l -1 HCO3
-1) ........................................................................ 431,8 

Cloruros (mg . l -1 Cl-) .......................................................................................209,3 

Nitratos (mg . l -1 NO3
-) .................................................................................... 22,5 

Nitritos (mg . l -1 NO2
-).......................................................................................ND (0,003) 

Amonio (mg . l -1 NH4
+) .....................................................................................2,35 

DBO5 (mg  l 
-1

 O2).......................................………….........................................160,0 

DQO (mg  l 
-1

 O2)................................................................................................ 422,5 

 

Dra. María Alejandra MAINE 

Lab. Química Analítica 

Facultad de Ingeniería Química. UNL 
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10.2.3 Análisis Químico punto 3 

Todas las determinaciones cuantitativas se llevaron a cabo utilizando las técnicas propuestas 

por APHA, Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater 2012, 22nd 

Edition,  Amer. Publ. Health Assoc.  

 

CONTROL DE CALIDAD DE EFLUENTES 

Solicitante: Hernán Hadad 

Muestra: efluente Matilde 3 

Extraída, conservada y transportada por: el solicitante 

 

Resultados: 

pH (unidades de pH)..........................................................................................7,9 

Conductividad (�mhos cm-1 25✁ C)................................................................. 2.510 

Alcalinidad (mg . l -1 CaCO3)............................................................................ 396,0 

Carbonatos (mg . l -1 CO3
-2) .............................................................................. ND (0,5) 

Bicarbonatos (mg . l -1 HCO3
-1) ........................................................................ 483,1 

Cloruros (mg . l -1 Cl-) .......................................................................................388,7 

Nitratos (mg . l -1 NO3
-) .................................................................................... 7,4 

Nitritos (mg . l -1 NO2
-).......................................................................................ND (0,003) 

Amonio (mg . l -1 NH4
+) .....................................................................................7,7 

DBO5 (mg  l 
-1

 O2).......................................………….........................................14,1 

DQO (mg  l 
-1

 O2)................................................................................................ 83,0 
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