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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 disefio de un humedal de
tratamiento (HT). La implementacion de un humedal de tratamiento permitird 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 pardmetros de volcado
segun la normativa vigente. Como primera medida, se reunird informacion relevante
mediante revision bibliografica, analisis de imagenes satelitales, visitas al area de
estudio, y reuniones con la autoridad comunal. Luego, se tomaran muestras ambientales
através de la colecta de agua, plantas y sedimento, para llevar a cabo su posterior analisis
quimico. Seguidamente, y en base a los datos que se obtengan en la instancia
anteriormente mencionada, se procederd a realizar el disefio de un humedal de
tratamiento. La utilizacion de humedales de tratamiento es una alternativa viable, ya que
son sistemas eficientes que requieren bajos costos de inversion y ademds permiten

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

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

Fitorremediacion, Macrofitas.



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.



Capitulo I: Introduccion

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 biologicos de los ecosistemas
y, a su vez, permite la supervivencia de todas las especies (Tchobanoglous y Burton, 1996).
Debido al impacto de la industrializacion y del aumento de las poblaciones humanas se
hace necesario una busqueda de tratamientos alternativos para depurar las aguas de desecho
y mejorar la calidad de los cuerpos de agua contaminados. La contaminacioén del agua,
dificulta o impide su uso posterior lo que puede suponer un obstaculo serio para la salud y
para el desarrollo socioecondmico, 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, econdmicas 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 mas frecuente es observar descargas liquidas directamente al ambiente sin
recibir ningln tratamiento, debido a los costos que éstos conllevan para su construccion y
mantenimiento.

La fitorremediacion se refiere a la eliminacion de contaminantes utilizando plantas
terrestres para remediar suelos o plantas acudticas para remediar aguas residuales (Prasad,
2007). Los humedales de tratamiento (HT) son utilizados como una técnica de
fitorremediacion 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 depuracioén 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 disefiados y construidos
por el hombre para utilizar los procesos naturales que eliminan los contaminantes del agua
(Kadlec y Wallace, 2009; Vymazal, 2013). La fitorremediacion con HT es una alternativa
viable y adaptable para cubrir diferentes necesidades de tratamiento, ya que son sistemas
eficientes que requieren bajos costos de inversion, y ademas permiten reutilizar el agua
tratada, brindando beneficios econdmicos, sociales y ambientales (Wu et al., 2015). En
estos sistemas, las plantas son el componente principal. Los HT son una tecnologia muy

adecuada para ser aplicada en las regiones tropicales y subtropicales debido a que las



especies vegetales son diversas y abundantes y las condiciones ambientales son muy

favorables para su crecimiento (Rodriguez-Dominguez et al., 2020).

1.1 Planteo de la problematica

Debido al aumento de la industrializacion y de las poblaciones humanas se vuelcan
aguas residuales en muchos casos no tratadas, a cuerpos de agua naturales. El incremento
excesivo de materia orgdnica y de nutrientes en el agua (nitrégeno y fésforo) conduce a la
eutrofizacion. Ademas, la falta de un tratamiento adecuado puede causar graves problemas
sanitarios, como infecciones bacterianas (fiebres tifoideas, salmonelosis, colera,
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 liquidos son vertidos con camiones atmosféricos a un canal que
desemboca en el arroyo Los Troncos, tributario del Rio Coronda. Las fuentes de
contaminacion de este arroyo también provienen de otras industrias ubicadas en localidades
vecinas que vuelcan al ambiente sus desechos sin tratar. La problematica a desarrollar se
centra en la comuna de Matilde, Provincia de Santa Fe, en la cual, uno de los principales
desafios 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 Justificacion del Proyecto

Argentina enfrenta varios desafios en materia de seguridad hidrica. En un pais con
gran diversidad territorial e hidroldgica, el 75 % del territorio posee caracteristicas aridas,
semidridas y subhumedas. Dentro de este escenario, la mayor parte del agua se destina a la
produccion agricola e industrial. Apenas el 10% del agua se destina al consumo humano.
Esta disparidad territorial de distribucion y uso del agua se asocia a la presion sobre los
recursos hidricos generados por la gran concentracion urbana que presenta la Argentina.
De acuerdo a las proyecciones 2020 del Instituto Nacional de estadisticas y Censos
(INDEC), el 92% de su poblacion se encuentra establecida en zonas urbanas, por encima
de la media mundial (54%) y por encima de la propia region de la que forma parte (83%).
En tanto que las poblaciones y los asentamientos urbanos continllan en aumento, esta

dinamica demografica plantea grandes desafios relacionados a la disponibilidad y la



demanda actual y futura del agua. Segun los datos provistos por la Direccion Nacional de
Agua Potable y Saneamiento (DNAPyS), el 11,3 % de la poblacion que reside en zonas
urbanas del pais carece de acceso a agua potable y el 36,9% carece de acceso a cobertura
cloacal. Segun los ultimos relevamientos realizados por la DNAPyS y considerando la
poblacion 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
instalacién y mantenimiento y reuso del agua tratada, obteniendo beneficios econdmicos,

sociales y ambientales.



Capitulo 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

aplicacion de un HT.

2.2 Objetivos especificos

- Caracterizar la cuenca del arroyo Los Troncos a través del analisis fisicoquimico
del agua en diferentes puntos.

- Determinar los puntos de volcado de aguas residuales y obtener informacion a
través de consultas y reuniones con las autoridades y pobladores locales.

- Obtener una caracterizacion de las aguas residuales volcadas sobre el arroyo Los
Troncos a través de un analisis fisicoquimico completo.

- Disenar un HT para llevar a cabo la remediacion de las aguas residuales que se

vierten en el arroyo Los Troncos.

2.3 Hipotesis:

Los HT se vienen aplicando en todo el mundo para la remediacion 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 hipoétesis de trabajo que la aplicacion de un HT sera 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 identificard algunas de las amenazas potenciales que
sufre la biodiversidad de los ecosistemas acudticos y aportard informacion de utilidad para

el tratamiento de efluentes utilizando HT.



Capitulo 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 bioldgico de los HT es la vegetacion y su microbiota asociada. El
rol de la vegetacion no es solo retener contaminantes en sus tejidos, sino también modificar
la biogeoquimica del sistema, favoreciendo los procesos de depuracion del agua (Gersberg
et al., 1986). El sustrato de los HT permite la sustentacion de las macrofitas, ademas de
retener contaminantes eliminandolos del efluente. Los procesos que se ocurren en estos
sistemas son complejos e incluyen sedimentacion, filtracion, volatilizacion, sorcion por
plantas y sedimento, procesos quimicos como 6xido-reduccion, precipitacion, acido-base,
complejamientos y procesos microbianos (Kadlec y Wallace, 2009; Liu et al., 2024;
Werkneh, 2024).

El tipo de HT mas 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
disefio, 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 areas 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 ultimos, 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 macréfitas emergentes
soportadas por una estructura que flota sobre la superficie del agua (Landaverde et al., 2024).
Las raices se desarrollan debajo de la estructura flotante pudiendo tomar contaminantes
directamente del agua, proporcionando una superficie extensa para el desarrollo del biofilm
y reteniendo particulas finas suspendidas (Headley y Tanner, 2012). Otro caso lo constituyen
los HT de lodos. En general, los bios6lidos que podrian generarse en ciertos efluentes
liquidos luego del tratamiento por métodos convencionales, estdn compuestos
principalmente por materia organica, nutrientes, y otros contaminantes en menores
proporciones. Estos biosélidos podrian tratarse por medio de los HT de lodos que tienen
como objetivo reducir el contenido de agua de los biosélidos, concentrando y
estabilizdndolos en la superficie de los humedales (Nielsen y Stefanakis, 2020). Otros
sistemas mas complejos son los humedales hibridos, los cuales se disefian combinando
diferentes tipos de HT en serie, logrando que las ventajas de cada uno se complementen entre

si para lograr una mayor eficiencia (Vymazal, 2013; Maine et al., 2022).



A lo largo de los afios, la aplicacién de HT se ha expandido de efluentes cloacales a
distintos tipos de efluentes, como los de escorrentia urbana, industriales, agricolas,
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
etal., 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). Més recientemente, se los comenz6 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 Kropfelova (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 especificos dependiendo del efluente a tratar. En América Latina, los HT han
sido ampliamente implementados para la depuracion 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 opcidn para tratar las aguas residuales. En Argentina, se
viene implementando esta metodologia debido a su alta eficiencia, en relacion a su bajo
costo de construccion y de operacion. En el pais, nuestro grupo de trabajo comenzé a
implementarlos desde hace décadas aplicandose en el tratamiento de efluentes de industrias
metaltrgicas (Di Luca et al., 2011, 2017; Hadad et al., 2006, 2010, 2024; Maine et al., 2007,
2009, 2013, 2017; Mufarrege et al., 2011, 2015) lacteas (Nocetti et al., 2020, 2023, 2024),
efluentes de un centro de cuidado de animales de una fabrica 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; Camafio 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 observé que la calidad quimica del agua mejoraba
luego de atravesarlos (Higgins y Lugowski, 1996; La Forge, 1997). A partir de estos
resultados, comenzé 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 caracteristicas
del lixiviado (Wojciechowska et al., 2016). Se utilizaron sistemas hibridos (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) 6 HT de flujo vertical (Sochacki et al., 2014;
Lavrova, 2016; A et al., 2017). Saeed et al. (2020) evalud los efectos de la recirculacion de
efluentes en el rendimiento de HT hibridos 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 eliminacion de amonio, ortofosfato y DQO presentes en
lixiviados. Los HT de flujo vertical han demostrado ser efectivos en la eliminacién de
amonio, el cual es un contaminante critico en los lixiviados (Kadlec y Zmarthie, 2010;
Stefanakis et al., 2014).

Respecto de efluentes que contienen metales, los humedales mas 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 eliminacion de metales de las aguas residuales de
una industria de pulpa de papel. Dan et al. (2017) informaron que la secuenciacién de HT
por lotes con tres dias de tiempo de residencia hidraulica fueron eficientes en la eliminacion
de Cd, Cr, Fe, Mn, Ni, Pb y Zn de lixiviados sintéticos. Otra de las investigaciones se realizd
con el objetivo de estudiar la bioacumulacion de contaminantes en diferentes
compartimentos de plantas de 7. domingensis y en sus sedimentos para el tratamiento de
un efluente metalargico durante 5 afios (Hadad et al., 2018).

En nuestra zona se han instalado numerosas fabricas de productos lacteos, donde es
necesario optimizar los tratamientos de sus efluentes y de los bioso6lidos producidos. En
estudios enfocados al tratamiento de efluentes de industrias lacteas en diferentes paises, 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 hibrido para el tratamiento del
efluente de una industria lactea de la region (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 paises en desarrollo (Weragoda et al., 2012; Prashant
et al., 2013; Zhang et al., 2014; [jaz et al., 2015). En nuestro pais esta tecnologia esté 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 permitié la eliminacion
satisfactoria de diversos compuestos en varios paises (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 tematica.



En la misma zona de estudio del presente proyecto, se realizd un estudio de la
caracterizacion del sistema acudtico del arroyo Los Troncos, previo a la confluencia con el
canal de drenaje de San Carlos, mediante la evaluacion in sifu (mortalidad de fauna y de
residuos de pesticidas) y bioensayos de ecotoxicidad en renacuajos (Cuzziol Boccioni et
al., 2024). Los anélisis realizados sobre agua y sedimentos dieron como resultados la
deteccion de 9 pesticidas. La demanda bioldgica de oxigeno, el amoniaco y el recuento de
coliformes registrados en el canal de San Carlos superaron excesivamente los limites para
la proteccion de la vida acudtica (Cuzziol Boccioni et al., 2024).

En los HT se producen diferentes mecanismos de eliminacion de contaminantes
dependiendo del tipo de sistema que se utilice, los sustratos y las plantas. Los compuestos
nitrogenados se eliminan por nitrificacion-desnitrificacion, volatilizacion, sorcidén 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 quimicas. 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 disefio y manejo
de HT de aguas de diversas caracteristicas. Por esta razon, los HT son eficientes en la
depuracion 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 disefio y de operacion para

favorecer los procesos de remocion de contaminantes del agua.



Capitulo N° 4: Metodologia

El proyecto se inici6 con la busqueda de la informacion necesaria, la cual incluye:
revision bibliografica y antecedentes de trabajos en la temdtica que permitan establecer el
estado del arte. Luego se procedié a obtener datos ambientales de base para tener un
conocimiento del estado inicial del entorno, el marco juridico establecido por leyes a nivel
provincial y nacional, y la informacion brindada por autoridades de la Comuna de Matilde
como ser caudales de efluentes y frecuencias de volcados.

Posteriormente, se efectudé un relevamiento de campo con el fin de obtener datos
primarios a través de la toma de muestras de aguas residuales y su posterior anélisis
fisicoquimico (DBO, DQO, oxigeno disuelto, temperatura, pH, conductividad, amonio,
nitrato, nitrito y algunos metales pesados como cromo, niquel, y plomo), y microbioldgico
(coliformes totales, coliformes fecales y Escherichia coli.). Luego de establecer un
diagnostico de la problematica del entorno y de las aguas residuales a tratar, se realiz6 una

propuesta de disefio del humedal mas indicado para nuestro proyecto.

4.1 Actividades desarrolladas
Las actividades desarrolladas en el trabajo fueron las siguientes:

Revision bibliografica y bisqueda de antecedentes para la elaboracion del estado del
arte:

Identificacion de fuentes cientificas y técnicas relevantes (articulos, libros, tesis,

informes técnicos, normativas, etc.)

— Andlisis de estudios previos sobre HT y tecnologias similares aplicadas a aguas
residuales.

- Revision de antecedes de contaminacion en cuerpos de agua similares al arroyo Los

Troncos

- Sistematizacion de la informacion recopilada para la redaccion del estado del arte

Determinacion de los datos ambientales de base y marco juridico:

— Caracterizacion del area de estudio como las condiciones climaticas, el suelo, la flora
y la fauna dentro del ecosistema del proyecto y anélisis del medio socioeconémico
de Matilde.

- Revision del marco legal aplicable: Normativas ambientales nacionales e

internacionales sobre el tratamiento de aguas residuales, Limites permisibles de

9



contaminantes en efluentes y cuerpos de agua receptores, legislacion sobre la

construccion e implementacion de humedales artificiales.

Recopilacion de datos primarios y secundarios:

- Observacion, estudios de campo, muestreo y analisis de agua del arroyo Los
Troncos (para determinar la situacion actual de contaminacion), y muestreo y
analisis de los efluentes residuales a tratar (informacion necesaria para el disefio del
humedal).

Analisis de laboratorio:

— Determinacion de parametros fisico-quimicos de muestras tomadas en 3 puntos

diferentes.

Diseno del HT:

- Proyeccion de la poblacion horizonte a 20 afios.

— Calculo del area superficial requerida.

- Disefo hidraulico considerando caudales de entrada y de salida.

- Seleccion del tipo de HT mas adecuado.

- Seleccion de las macréfitas mas adecuadas a utilizar y su papel en la depuracion del

efluente.

Elaboracion de recomendaciones:

- Sintesis de los hallazgos obtenidos durante la busqueda de informacion

- Evaluacioén de la viabilidad del HT como solucion para mejorar la calidad del agua
del arroyo Los Troncos.

- Propuestas de medidas complementarias para reducir la contaminacion del arroyo.

— Recomendaciones para la implementacion y mantenimiento del HT.
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Capitulo N° 5: Marco Tedrico

5.1 Localizacion geografica

La problematica observada se localiza en la provincia de Santa Fe, la cual cuenta con

una poblacion de 3.195.000 habitantes y con una densidad poblacional de 24 habitantes/km2.

La Comuna de la localidad de Matilde, también llamada Estacién Matilde, se encuentra
en el Departamento Las Colonias, Provincia de Santa Fe, a 35 km de la capital provincial
(Fig. 1). La misma cuenta con una poblacion total de 966 habitantes. Sus principales

actividades econdmicas son la agricultura, la ganaderia y la industria molinera. La comuna

cuenta con un terreno de 300 m2 para llevar a cabo la construccion del HT, a una distancia
de 2 km del centro poblado y a 1,3 km del arroyo Los Troncos, localizado entre la ruta N°
36 y la via de acceso hacia la localidad de San Agustin. Las coordenadas geograficas donde
se realiza el vertido de los efluentes cloacales son las siguientes: Latitud -31.765270°;

Longitud: -60.967963°.

Fig. 1. Localizacion de la ciudad de Santa Fe y de la localidad de Matilde.
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5.2 Medio abiotico y bidtico
5.2.1 Tipo de suelo

El 4area contiene un suelo del tipo argiudol acuico profundo, moderadamente bien
drenado, ubicado en las pendientes bajas receptoras del agua de escurrimiento de sectores
vecinos mas elevados divisoria de agua de la cafiada de Casalegno y de los planos bajos
aledafios al rio Coronda. Su productividad esta relacionada con su moderado drenaje, no
solo por el dificultoso escurrimiento superficial del agua sino también por su lenta
infiltracién interna o conductividad hidraulica, motivada por la presencia de un horizonte
B2t muy enriquecido en arcilla. El limite abrupto entre el B y A y el B2t es un signo de esta
condicion de dificultad que tiene el agua, el aire y las raices para pasar de los horizontes
superiores a los inferiores. Ademads, presentan ligeros signos de hidromorfismo
evidenciando este lento drenaje. Esta ligera limitacion se pone de manifiesto especialmente
en periodos muy lluviosos o en anos con exceso de precipitaciones y especialmente en
invierno en los cultivos mas sensibles (Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria,

INTA).

5.2.2 Hidrografia

El 4rea en estudio se ubica dentro del Sistema Acuifero Guarani (SAG), el cual se
encuentra localizado entre los paralelos 16° y 32° sur y los meridianos 47° y 60° Oeste,
ocupando un 4rea de alrededor de 1.100.000 km? (Fig. 2). Su superficie coincide con parte
de la gran cuenca hidrografica del Rio de la Plata, extendiéndose desde la cuenca geoldgico-

sedimentaria del Parana hasta la cuenca Chacoparanaense.
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Fig.N°2. Mapa de localizacion del acuifero guarani.
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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 km?.
En dicha cuenca se encuentran localizados los distritos de San Jeronimo Norte, Las Tunas,
San Carlos Norte — Centro y Sur, Franck, Colonia San José y San Agustin.

Las escasas pendientes no permiten el movimiento de los excedentes hidricos hacia
vias 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 ubicacion (loma, media loma y bajo tendido).

Desde el punto de vista de su comportamiento hidrologico - hidraulico se puede
diferenciar dos zonas/tramos, un tramo superior donde se encuentra la cabecera de la
cuenca, tienen como limite inferior la Autovia N° 19, y se caracterizan por no tener un canal
o cauce definido de jerarquia, 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

Autovia N° 19. En este tramo Los Troncos presenta un cauce bien definido, en cambio en
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la subcuenca Malaquias se desarrolla una cafiada que estd localizada inmediatamente al
oeste de la autopista y dada la escasa pendiente de esta zona, para situaciones de excesos,
se producen desbordes laterales que son captados por algunas de las alcantarillas de drenaje
de la autopista. El puente ubicado en la seccion de control del Arroyo Los Padres en la

autopista Rosario - Santa Fe, tiene una capacidad maxima en el orden de los 250 m?/s.

Fig. N°3. Mapa de la cuenca A° los Troncos con las respectivas jurisdicciones de los

comités de cuenca A° Malaquias- Los troncos.

5.2.3 Clima

En la Provincia de Santa Fe se encuentran tres tipos distintos de clima: clima
subtropical sin estacidn seca, clima tropical con estacion seca y clima templado pampeano.

El clima subtropical sin estacion seca, abarca una zona que comprende casi en su
totalidad al departamento General Obligado y la porcion norte del departamento San Javier,
en el noreste de la Provincia. Sus caracteristicas fundamentales son la escasa oscilacion de
la temperatura y las lluvias abundantes durante todo el afio. Los veranos son muy célidos,
alrededor de 26° de temperatura media; los inviernos son muy suaves, con temperaturas
medias superiores a 14°, por lo que las oscilaciones anuales son inferiores a 12°.

El clima tropical con estacion seca, comprende la zona noroeste de la Provincia.

Incluye la mayor parte de los departamentos 9 de Julio y Vera. La oscilacion de la
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temperatura es algo mayor que en el clima anterior y las lluvias son mucho mas abundantes
en el verano que en el invierno. Los valores de la temperatura son similares, pero a
diferencia del clima subtropical sin estacion 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. Solo se puede determinar una estacion calurosa que abarca desde noviembre a
marzo. Si bien la temperatura decrece rdpidamente hasta alcanzar un minimo 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 estacidon seca, las precipitaciones son mas 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, asi como de las calidas y himedas del anticiclén atlantico,
todo ello provoca bruscos cambios de temperatura en el término de pocas horas.

Para la determinacion de la frecuencia de los vientos predominantes se tomé un rango
de 10 afos, entre 2010 y 2020, tomados por la estacidon meteorologica N° 87371 del
Aeropuerto Sauce Viejo, perteneciente al Servicio Meteorologico Nacional.

A continuacidn, 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 grafico del tipo rosa de los vientos.

Tabla 1. Frecuencia media anual del viento. Estacion meteorologica Aeropuerto Sauce Viejo.

N NNE | NE ENE [ E ESE |SE SSE | S SSO | SO 0SO |0 ONO | NO | NNO
6,063 [157 |60 |88 45 |10,8 [48 [13,0] 7.1 [103 |1,8 |1,8]03 |[1,8]0,9
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Fig. 4. Frecuencia media anual del viento en un grafico rosa de los vientos, periodo 2010-2020.

Fuente: Elaboracion propia en base a datos de la Estacion Meteorologica Aeropuerto Sauce Viejo.
N
NNO NNE

NO NE

ONO ENE

080 ESE

SO SE

Como se puede observar, el viento predominante de la region 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 dandole mas 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 més altos se registran en junio (81 %) y los més bajos en noviembre-
diciembre (67%). En cuanto a la variacion estacional, el verano es la estacion con menor

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

5.2.6 Precipitaciones

Un dia mojado es un dia con por lo menos 1 mm de liquido o precipitacion
equivalente a liquido. La probabilidad de dias lluviosos en Matilde varia durante el afio.

La temporada mas mojada dura 6,8 meses, del 6 de octubre al 29 de abril, con una
probabilidad de mas del 21 % de que cierto dia serd un dia mojado. El mes con mas dias
mojados en Matilde es el mes de noviembre con un valor medio de 143 mm de
precipitacion.

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

dias con por lo menos 1 mm de precipitacion.

5.2.7 Evaporacion

En la Tabla 2 se muestran los promedios mensuales de evaporacion en base a datos
provistos por la Estacion Meteoroldgica del INTA de la ciudad de Parana, la cual es la

estacion mas cercana a la zona de estudio.

Tabla 2. Promedio mensual de evaporacion, afio 2018 (mm).

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

anual

59 159 48|31 |1,6 161426 35 |41] 5 |55 3,75

5.2.8 Valores medios de factores climaticos

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

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

Tabla 3. Registro de valores medios de los diferentes factores climaticos 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

maxima (°C) 32 130 (29 |25 |21 18 |18 |20 (23 |25 |28 |30

Temperatura

minima (°C) 20 |19 (18 |14 |11 7,9 |7 83 |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 |33 |3,7 3,9 |4 3 32 13,5 |3 3
Precipitacion
(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 ubicacion geografica particular, de transicion
desde la zona de montes chaquefios hasta la pampa hiimeda, considerando también el
sistema del Rio Parana a lo largo de sus casi 800 Km en su limite oriental (Biasatti et al.,
2016).

El departamento Las Colonias, ubicado en la provincia de Santa Fe, cuenta con una
variada flora y fauna, caracteristicas de las ecorregiones Pampeana y del Espinal. Estas
ecorregiones se caracterizan por tener una vegetacion tipica de llanuras, con pastizales,
montes, y cursos de agua. Las especies vegetales se clasifican en grandes grupos como
arboles, hierbas y pastos, y plantas acudticas 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 acuatico.

5.3 Medio socioeconéomico y cultural
5.3.1 Economia

Los principales motores econdmicos de Matilde son la agricultura y la ganaderia,
como asi también la fabrica de fideos Colonia Matilde, especializada en la elaboracion
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 ultimas décadas. El modelo agro-exportador y el sistema productivo y de
comercializacion del complejo agroindustrial del pais han impactado profundamente en el
territorio modificando el soporte fisico, la organizacion social, la demanda e instalacion de

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

5.3.2 Principales vias de acceso

Matilde se encuentra a 35 km al suroeste de la capital provincial, Santa Fe. Una de
las principales vias de acceso al pueblo por el sector este es la RP N° 11, conectandose con
la RP N° 36. También se puede acceder por la localidad de San Carlos Sur, a través de la

RP 19. Una tercera via de ingreso es a través de la RP N° 19 por la localidad de San Agustin,
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uniendo ambos pueblos a través de un camino de tierra de Norte a Sur.

5.4 Marco Normativo

La adecuacion a las diferentes normativas tanto del &mbito nacional, provincial como
municipal, es primordial en cualquier emprendimiento o actividad, no sélo para evitar
contravenciones a las normas, sino también para tomar una referencia de los minimos
cuidados que se deben tener para con el ambiente y la sociedad.

A continuacidon, 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 Constitucion Nacional (1994): corresponde a la Nacion dictar las normas
que contengan los presupuestos minimos de proteccion, y a las provincias, las necesarias
para complementarlas, sin que aquellas alteren las jurisdicciones locales.

Ley N° 25.675 General del Ambiente (2002): establece los presupuestos minimos
para el logro de una gestion sustentable y adecuada para el ambiente.

Ley N° 25.381. Régimen de libre acceso a la informacion publica (2005): establece
los presupuestos minimos para el logro de una gestion sustentable

Ley N° 25.688. Régimen de gestion ambiental de aguas (2002). Establece los
presupuestos minimos ambientales para la preservacion de las aguas, su aprovechamiento
y uso racional.

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

financiamiento de la recomposicion del dafio ambiental.

5.4.2 Nivel Provincial:

Ley N° 11.717: Medio ambiente y desarrollo sustentable (2012). Politica 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 poblacion.

Ley N° 10.000. Proteccion de intereses difusos y accion popular (1987). Establece el
recurso contencioso administrativo contra cualquier decision, acto u omision, que, violando
disposiciones vigentes, lesionaren los intereses simples o difusos de los habitantes de la

provincia de Santa Fe.
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Ley N° 11.690. Agua Potable (1999): Se crea en el ambito del Ministerio de Obras,
Servicios Publicos y Vivienda el Fondo Provincial para el Abastecimiento de Agua Potable.

Ley N° 11.220. Prestacion y regulacion de los servicios sanitarios (1994): Dispone la
regulacion de la prestacion del servicio y prevé los sistemas para la autorizacion de la
provision del servicio.

Decreto N° 1.358. ENRESS (2007). El objeto de la presente es la regulacion de la
prestacion del servicio publico de suministro de agua potable y desagiies cloacales en la

etapa de transicion.

5.4.3 Nivel Municipal:

Ley N° 2.756. Organica de Municipalidades (2007): Establece normas sobre la
creacion, origen, naturaleza, autonomia, organizacidn, finalidad, tipos, competencias,
clasificacion y régimen economico de las municipalidades.

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

L ' ID. Objeto que regula/
Jurisdiccion | Tipo de Norma Afio o
N°/Titulo Breve descripcion

Todos los habitantes

tienen derecho de

Art. 41 de la gozar un ambiente
Administracion y ‘ i
Nacional constitucion | 1994 | sano, equilibrado y
Planificacion '
nacional apto para el desarrollo

humano y de sus

actividades

‘ Establece los
Administraciony | Ley N° '
Nacional 2002 | presupuestos minimos
Planificacién 25.675
para el logro de una
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General del

gestion sustentable y

Administracion y

ambiente. adecuada para el
ambiente.
Establece los

Ley N° _
presupuestos minimos

25.381 ‘

) de proteccion
Régimen de

ambiental para

Nacional libre acceso | 2005
Planificacion. | garantizar el derecho
ala
de acceso a la
informacion
‘ informacion
publica. ‘
ambiental.
Ley N°
Establece los
25.612 _
‘ presupuestos minimos
Gestion ]
) de proteccion
integral de )
Administracion y ambiental sobre la
Nacional residuos 2007
Planificacion. gestion integral de
industriales i
residuos de origen
Y industrial y de
actividades o
actividades de servicio
de servicio
Establece los
Ley N° ]
presupuestos minimos
25.688 Rég
ambientales para la
Administraciéon y | imen de
Nacional 2002 | preservacion de las
Planificacion. gestion
aguas, su
ambiental ‘
aprovechamiento y
de aguas. ‘
uso racional.
Ley N° Establece los
25916 presupuestos minimos
Administracion y | Gestion de de proteccion
Nacional 2004

Planificacion

residuos
domiciliario

S

ambiental para la
gestion integral de los

residuos domiciliarios.
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Regula la generacion,

Ley N° manipulacion,
Regulacion 24.051/ transporte, tratamiento
Nacional ) ) 1991 ) o
Directa. Residuos y disposicion final de
Peligrosos los residuos
peligrosos.
Ley N°
25.743 Es objeto de la
Proteccion presente ley la
o ‘ del preservacion,
‘ Administracion y ) ) )
Nacional ) ) patrimonio | 2003 | proteccion y tutela del
Planificacion. _ _ _
arqueologic Patrimonio
oy Arqueologico y
paleontologi Paleontologico.
co
Establece en la
provincia de Santa fe
la politica de
Ley N° desarrollo integral, los
11.717 principios rectores
Administracion y | Medio para preservar,
Provincial ‘ ‘ ‘ 2009 ‘
Planificacion. ambiente y conservar, mejorar y
desarrollo recuperar el medio
sustentable ambiente, los recursos
naturales y la calidad
de vida de la
poblacion.
Establece el recurso
Ley N° )
contencioso
. ‘ 10.000 o ‘
o Administracion y ) administrativo contra
Provincial Proteccion 1987

Planificacion.

de intereses

difusos y

cualquier decision,
acto u omision, que,

violando disposiciones
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accion vigentes, lesionaren
popular los intereses simples o
difusos de los
habitantes de la
provincia de Santa Fe.
La presente ley crea
en el ambito del
Ley N° Ministerio de Obras,
o Administraciony | 11.690 Servicios Publicos y
Provincial ‘ ‘ 1999 |
Planificacion Agua Vivienda el Fondo
potable Provincial para el
Abastecimiento de
Agua Potable.
La presente Ley
dispone la regulacion
Ley N° )
de la prestacion del
11.220 o
' servicio y prevé los
‘ Prestacion y ‘
o Regulacion ‘ sistemas para la
Provincial regulacion 1994 o
especifica autorizacién de la
de los o o
o provision del servicio
servicios
o por los prestadores en
sanitarios ‘
todo el ambito de la
provincia de Santa Fe.
Establece normas
sobre la creacion,
origen, naturaleza,
Ley N°
autonomia,
o _ 2.756 o
o Administracion y ] organizacion,
Provincial _ ' Organica de | 2007 _ _
planificacion L finalidad, tipos,
Municipalid )
competencias,
ades

clasificacion y
régimen econdomico de

las municipalidades.
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El objeto de la
presente es la

regulacion de la
) Decreto N° ) .
Regulacion prestacion del servicio
Provincial 1.358 2007
especifica publico de suministro
ENRESS
de agua potable y

desagiies cloacales en

la etapa de transicion.

Establece las
condiciones que
deberd ajustarse el
efluente y el proyecto,
Regulacion Resolucion construccion,
Provincial 1982
directa 1089 reparacion,
modificacion,
mantenimiento de las

instalaciones donde se

tratara el mismo.

5.5 Humedales de tratamiento:

Los HT son areas que se componen principalmente de lagunas inundadas de forma
permanente o periddica con una profundidad menor a un metro, en los que se plantan
especies vegetales adaptadas a la vida acuatica y en los que el tratamiento del agua
residual se basa en procesos microbioldgicos, bioldgicos, fisicos y quimicos. Su disefio
puede ser muy variado, pero siempre incluye una impermeabilizacion del suelo para
evitar la contaminacion del manto acuifero. Estos sistemas se caracterizan ademas por
tener un control del flujo del efluente en cuanto a su direccion, tiempo de retencion y
nivel del agua (Kadlec y Wallace, 2009). La superficie del humedal, asi como el area 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 escorrentia procedentes de

precipitaciones.
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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 funcidn 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, segun las caracteristicas 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 adsorcién y los procesos de filtracion (Hoffmann et al., 2012). La principal
caracteristica 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 vegetacion y a los
microorganismos, influye en la circulacion del agua a través del sistema, almacena
contaminantes y acumula restos de la vegetacion incrementando las fuentes de carbono
(Arias et al., 2001). Asimismo, gracias a la actividad biologica, muchas de las sustancias
contaminantes se convierten en gases que son liberados a la atmosfera (Lara-Borrero,
1999).

Respecto a la vegetacion, la seleccion de las especies vegetales a utilizar en los
HT es importante debido a que estas llevardn a cabo algunas de las funciones de
depuracion del efluente mediante procesos de adsorcion, absorcion, fijacion, etc., de los
contaminantes. Las plantas son organismos fotoautdtrofos que tienen la capacidad de
transferir oxigeno desde la atmosfera a través de hojas y tallos hasta el sustrato donde se
encuentran las raices, creando regiones aerobias donde los microorganismos se
desarrollan y ocurren diversas reacciones de degradacion de la materia organica
(Delgadillo et al., 2010). Ademas de la vegetacion, durante el tratamiento actiian
diversos microorganismos, los cuales forman un consorcio que interviene estrechamente
en los ciclos biogeoquimicos. Estos se encargan de realizar el tratamiento biologico en
las zonas del sustrato donde predomina el oxigeno que liberan las plantas por las raices.
Los principales procesos que llevan a cabo los microorganismos son la degradacion de
la materia orgénica, la eliminacion de nutrientes y elementos traza y la desinfeccion
(Arias et al., 2001). Los principales microorganismos presentes en la biopelicula de los
humedales son: bacterias, levaduras, hongos y protozoarios. La biomasa microbiana
consume gran parte del carbono y muchos nutrientes. La actividad microbiana tiene la
funcion de transformar un gran numero de sustancias orgdnicas e inorganicas en
sustancias inocuas e insolubles y alterar las condiciones de potencial de reduccion y

oxidacion del sustrato afectando asi a la capacidad de proceso del humedal.
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5.5.1 Tipos de HT:

La operacion y la eficiencia de los HT dependen en gran medida de la hidraulica del
sistema, teniendo en cuenta esto, la clasificacion mas extendida consiste en HT de flujo
libre superficial y HT de flujo subsuperficial. A continuacion, se explicard cada uno de

ellos.

5.5.2 HT de flujo libre superficial

En apariencia y funcién son similares a los humedales naturales y también a los
sistemas de lagunaje tradicionales. Se usan cominmente para tratar fuentes no puntuales
como las aguas pluviales urbanas, la escorrentia agricola y efluentes que contienen metales,
ademas de las aguas residuales municipales.

Su implementacion se basa en una capa de suelo relativamente impermeable, o con
una cubierta impermeable, zona de enraizamiento, vegetacion, que favorece el crecimiento
microbiano adjunto, y una lamina de agua visible a una altura relativamente superficial con
unos 60-10 cm de profundidad (Fig. 5). El tratamiento se produce durante la circulacion

lenta del agua a través de los tallos y raices de la vegetacion.

Fig. 5. Esquema de un HT de flujo libre superficial (extraido de Nocetti, 2022).

Vegetacion
g Columna

Sustrato
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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 macrofitas 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 volumenes
considerables con una determinada frecuencia sobre la superficie del sustrato para
garantizar una buena y uniforme distribucidon sobre toda su superficie. El agua percola
lentamente a través del sustrato y se recoge por medio de tuberias ubicadas en el lecho (Fig.
5). Entre cada carga de efluente, los poros del sustrato se llenan de aire, saturando de
oxigeno el lecho y asi sostener los procesos microbianos aerobios. El suelo debajo del HT
debe impermeabilizarse por medio de una pelicula impermeable plastica 0 membrana
geotextil para evitar contaminacion de las napas (Dotro et al., 2017).

Debido a las altas condiciones oxidantes dentro del lecho, estos sistemas son
eficientes eliminando carbono organico (DBOy DQO). Los humedales de flujo vertical son
también aptos cuando procesos estrictamente aerobios son necesarios como en el caso de
la nitrificaciéon. Por lo tanto, son normalmente usados para el tratamiento de aguas
residuales domésticas, liquidos lixiviados de vertederos, y efluentes de industrias
procesadoras de alimentos, los cuales usualmente contienen altas concentraciones de

amonio y/o carbono orgénico.
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Fig. 6. Esquema de un HT de flujo subsuperficial vertical (extraido de Nocetti, 2022).
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5.5.5 HT de flujo subsuperficial horizontal

En este tipo de HT el efluente fluye desde su ingreso a través del sustrato en un
recorrido horizontal hasta la tuberia de drenaje por donde sale tratado. Durante este trayecto
las aguas residuales entraran en contacto con una red de zonas anaerdbicas, facultativas, y
aerdbicas. Debido a que las raices y rizomas de la vegetacion liberan oxigeno al sustrato,
las zonas aerdbicas se encuentran en la rizosfera, la cual es una zona ubicada alrededor de
estos organos subterraneos (Fig. 6).

Los humedales de flujo horizontal son usados para tratamiento secundario y terciario
de agua residual doméstica, asi como también para una variedad de efluentes industriales.
Para el caso del tratamiento aguas residuales domésticas, el tratamiento primario se lleva a
cabo generalmente mediante el uso de tanques sépticos o tanques Imhoff. Estos sistemas
son ampliamente usados entre otros, en la Republica Checa, Espaiia, Portugal, Nicaragua
y América del Norte (Dotro et al., 2017).

En los HT de flujo subsuperficial horizontal, el sustrato opera con flujo saturado y se
encuentra plantado con macrofitas emergentes. Una tuberia vertical instalada
independientemente al lecho del humedal, controla el nivel de agua. El lecho se
impermeabiliza del suelo por una lamina impermeabilizante plastica (Geomembrana
HDPE) o una membrana de geotextil. La profundidad de la capa de sustrato es

generalmente de 0,5 a 0,7 m y el nivel del agua es mantenido entre 5y 10 cm por debajo
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de la superficie. En aplicaciones de tratamiento terciario en el Reino Unido, la profundidad
total de la excavacion es de entre 1,0 a 1,5 m, de los que unos 0,60 m estan rellenos con
grava (Dotro et al., 2017). Estos sistemas son generalmente construidos con una pendiente

de 1% para facilitar la circulacion del efluente a tratar.

Fig.7. Esquema de un HT de flujo subsuperficial horizontal (extraido de Nocetti, 2022).
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Durante la circulacion del efluente a través de la rizdsfera, ocurre la depuracion de
contaminantes mediante procesos fisicos, quimicos y microbiologicos. Estos HT pueden
eliminar eficazmente contaminantes organicos. Debido a la limitada transferencia de
oxigeno dentro del humedal, la eliminaciéon de nutrientes (especialmente nitrogeno) es
limitada, sin embargo, eliminan eficientemente nitratos.

Los HT son una alternativa eco-tecnologica para la purificacion de todo tipo de aguas
residuales. Estan disefiados para que ocurran los procesos ecosistémicos de los humedales
naturales, con el fin de que puedan tratar varios tipos de contaminantes simultdneamente a
niveles satisfactorios, en comparacidon con otros sistemas de tratamiento convencionales
(Idris et al., 2012). La Fig. 8 muestra a modo de estudio de ejemplos, diferentes casos de

HT construidos en Latinoamérica.
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Fig. 8. Ejemplos de humedales construidos. (a) Humedal hibrido 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 (fotografias: Hernan
Hadad).

5.5.6 Pretratamiento y tratamiento primario:

En la practica, una consideracion importante antes del vertido de un efluente
crudo, es implementar un pretratamiento y/o un tratamiento primario. De esta manera,
la aplicacion del HT corresponderia a un tratamiento secundario o hasta terciario del
efluente que serviria como un pulido final o como un sistema de amortiguacion o buffer
frente a un eventual volcado accidental del efluente sin pretratamiento.

Todo tratamiento debe poseer un conjunto de elementos estaticos o dinamicos que
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permitan eliminar los sélidos gruesos y finos (arenas), cuyo paso a los tratamientos
posteriores dificultaria la operatividad de los mismos. También es necesario regular el
caudal de entrada al humedal, para que no superen los criterios de disefio 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.

o Tanques de homogeneizacion: empleados cuando llegan diferentes
efluentes.

. Rejas y tamices: eliminan sélidos de tamano grande y mediano.

. Desarenadores: eliminan sélidos finos y arenas.

o 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 eliminacion por medios fisicos de los s6lidos en suspension més finos no
eliminados en el pretratamiento. Lo constituye el denominado proceso de decantacioén o

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

5.5.7 Vegetacion acuatica

Las plantas que viven en ambiente acudticos o de transicion acuatico/terrestre se
denominan macroéfitas, 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 vegetacion acudtica abundante y variada.

Las formas de vida de las macroéfitas generalmente se clasifican seglin el lugar donde
se produce la mayor parte de su tejido fotosintético en relacion con la superficie del agua y
si estdn o no enraizados en el sedimento o adheridos a otros sustratos, por ejemplo, a
superficies rocosas (Hadad y Maine, 2023). Las categorias comunmente utilizadas son:

emergentes, flotantes, sumergidas y enraizadas con hojas flotantes (Figs. 9 y 10).
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Fig. 9. Esquema que representa las diferentes formas de vida de las macrofitas en ambientes
naturales.

emergentes

arraigadas con
hojas flotantes

flotantes libres

sumergidas

Las especies emergentes son plantas arraigadas que se desarrollan en los bordes de
cuerpos de agua y son capaces de tolerar condiciones de inundacion (Campbell et al., 2016).
Las especies flotantes se desarrollan en zonas mas profundas que las plantas emergentes.
Las macrofitas que flotan libremente pueden desplazarse rio abajo con la corriente y, a
veces, también son arrastradas rio arriba por la accion del viento. Las macrofitas
sumergidas pueden mostrar partes aéreas en la superficie del agua, como flores o porciones
de tallos, pero la mayor proporcion se encuentra debajo de la superficie del agua y pueden
o no enraizar en el fondo, dependiendo de la especie.

Una de las caracteristicas mas importantes que distinguen los humedales de
tratamiento de otros tipos de tratamiento de efluentes, es la presencia de macroéfitas. En un
cuerpo de agua natural las diferentes macrofitas pueden encontrarse en una secuencia de
crecimiento relacionado con el gradiente de profundidad del cuerpo de agua. En los
humedales de tratamiento se intenta representar este gradiente plantando los diferentes
tipos de macrofitas correspondiente a su forma de crecimiento (Hadad, 2018). Por ejemplo,
en los bordes de un HT de flujo libre superficial seria deseable plantar especies emergentes,
mientras que en las areas centrales mas profundas se desarrollarian especies que flotan

libremente. Para lograr una mayor dispersion de plantas emergentes, una estrategia a aplicar
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en HT de flujo libre superficial podria ser la adicion 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 macrofitica produce la
mayor biomasa en comparacion con otros grupos de organismos y, a través de su actividad
metabolica, influye en la dindmica del sistema de diferentes maneras. Las macrofitas
influyen en la biogeoquimica de los sedimentos, aumentando la diversidad del ambiente de
la rizésfera y favoreciendo reacciones quimicas y bioquimicas que mejoran la depuracion,
siendo el principal componente biologico de los humedales de tratamiento. La Tabla 4
muestra un listado de especies de macrofitas utilizadas en humedales de tratamiento en

diferentes regiones del mundo.
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Fig. 10. Fotografias de macrofitas con diferentes formas de vida que cominmente 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. () Lefiosas
(arboles): Salix humboldtiana (f) Lefiosas (arbustos): Sesbania virgata (Fotografias: H.R. Hadad).
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Tabla 4. Listado de especies de macrofitas utilizadas en HT en diferentes regiones del mundo.

Familia Especies Forma de Distribucion | Invasiva
crecimiento
Acanthaceae Avicennia marina Arbol Africa, No
Arabia,
India,
Australia,
Islas del
océano
indico
Alismataceas Sagittaria Emergente América del SI
Montevidensis norte y del
sur
Amarantdceas Alternanthera Emergente América del SI
Philoxeroides norte y del
sur
Amariliddceas Agapanthus Africanus Emergente En todo el SI
mundo,
nativa de
africa
Apidceas Eryngium Eburneum Emergente América del No
sur
Araceas Estratiotas de pistia Flotante Pantropical Si
Zantedeschia etiopica | Emergente América Si
central y del
sur, nativa de
africa
Aralidaceas Hidrocotyle bonariensis | Emergente América del Si
norte, del sur
y africa
Hidrocotyle Emergente América del | Si
ranunculoides norte, del sur,

en todo el
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mundo

Cannaceas

Canna glauca

Emergente

América del
norte, del
centro y del

sur

No

Canna Indica

Emergente

América del
norte, del
centro y del

sur

Ciperdceas

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

africa

Si

Schoenoplectus

californicus

Emergente

América del
norte, del
centro y del

Sur

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

Onagraceas

Ludwigia peploides

Emergente

America del
norte, del
Centro y del

Sur

No

Poaceas

Arundo donax

Emergente

Amplia
distribucion
en regiones
subtropicales
y tropicales

del mundo

Si

Cortaderia selloana

Emergente

Sudamerica

No

Himenacne

abraza

Emergente

América
central y del

sur

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

Poligonaceas

Polygonum punctatum

Emergente

America del
norte, del
centro y del

sur

No

Pontederiaceas

Eichornia crassipes

Flotacion

libre

Naturalizada
en los
tropicos del
mundo,
nativa de
América del

sur

No

Pontederia cordata

Emergente

América del
Norte, del
centro y del

Sur, Africa

Si

Pontederia rotundifolia

Emergente

América del
Centro y del

Sur

Salicaceas

Salix humboldtiana

Arbol

América del
Centro y del

Sur

Strelitziaceae

Strelitzia reginae

Emergente

Ampliamente
cultivada,
originaria de

Sudafrica

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 | Si
Norte, del
Centro y del
Sur, Norte de

Europa

Zingiberaceae Hedychium coronarium | Emergente Naturalizada | Si
en los
tropicos,

nativa de

Indomalasia,

Himalaya

5.6 Procesos de remocion de contaminantes:
5.6.1 Sdlidos en suspension

Se denominan sélidos en suspension a aquellos solidos que quedan retenidos en un
filtro estandarizado de tamafo de poro 1.2 um. Los procesos que conducen a su remocion
dependen del tipo de humedal y de la categoria de particulas que contenga el agua residual:
solidos sedimentables (tamafio >100 um), particulas supracoloidales (1-100 pm), coloides
(10-3 um) y soélidos solubles (<10-3 pm). Los solidos sedimentables caen al fondo del
sistema facilmente por gravedad, mientras que los coloides no.

En los HT de flujo superficial los sélidos en suspension se eliminan por mecanismos
de floculacion/sedimentacion y filtracion/intercepcion. Hay que sefialar que ademas de los
solidos que contenga el influente el sistema puede también generarlos como consecuencia
de restos de plantas, microorganismos y precipitados. La sedimentaciéon ocurre como
resultado de la gravedad, y en condiciones ideales se rige por la ley de Stokes, la cual indica
que la velocidad de sedimentacion es proporcional al cuadrado del didmetro de la particula
e inversamente proporcional a la viscosidad del fluido. La floculaciéon ocurre naturalmente
por unidn de particulas cargadas eléctricamente que colisionan entre si, bien por el discurrir
del agua, o bien por efecto de las partes sumergidas de las plantas. Una vez alcanzado un
determinado tamano de floculo, éstos sedimentan. Se calcula que la sedimentacion de

solidos sedimentables y particulas supracoloidales ocurre, en condiciones estdndar, en
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cerca de 3 dias (Beascoechea et al., 2014).

5.6.2 Materia organica

La eliminacion de la materia organica en los HT es producto de una serie de procesos
fisicos, quimicos y bioldgicos que ocurren de manera simultanea.

La materia organica se puede encontrar en forma de materia en suspension
sedimentable, la misma ird decantando en el fondo del humedal e ira experimentando
procesos de degradacion bioldgica por parte de los diferentes microorganismos presentes,
tales como bacterias, protozoos y hongos (Kadlec y Wallace, 2009).

La materia orgénica biodegradable sirve como sustrato a multiples organismos para
desarrollarse. La disponibilidad de oxigeno en el influente, determinada a través de la
DBOs, condiciona el tipo de microrganismos que intervienen en la degradacion de la
materia organica. Los microrganismos aerobios requieren oxigeno como aceptor de
electrones para desarrollarse y son muy eficientes en la transformacion de la materia
biodegradable en compuestos minerales, gases, y biomasa microbiana. Por ello, las
condiciones de aerobiosis son mas adecuadas para reducir la contaminacion por materia
organica, que las de anaerobiosis. Los microorganismos anaerobios utilizan compuestos
diferentes al oxigeno como aceptores de electrones, por ejemplo, nitratos, carbonatos o
sulfatos, dando lugar a compuestos reducidos del tipo de 6xidos de nitrogeno, nitrogeno,
azufre, tiosulfato. Estas reacciones son menos eficientes que las que ocurren en ambientes
aerobios, y para que la reduccion de la materia organica sea significativa tiene que liberarse

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

5.6.3 Nitrogeno

El nitrogeno en el agua se encuentra como amoniaco, nitritos y nitratos. Mediante la
amonificacion el nitrogeno orgédnico se transforma en amoniaco, y su remocion en los HT
transcurre principalmente mediante dos vias:

- Asimilacion por parte de las propias plantas, luego de realizar cosecha y disposicion
final.

- Mediante procesos de nitrificacién-desnitrificacion. En la nitrificacion se obtiene
nitrégeno en forma de nitrato, eliminando de esta forma el exceso del nitrégeno presente

en el agua, siendo la desnitrificacion el proceso consecutivo en el cual las bacterias
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heterotrofas en condiciones de anoxia, devuelven el nitrogeno a la atmdsfera (Schlesinger
y Bernhardt, 2013).

En los HT ocurren procesos de amonificacion, nitrificacion, desnitrificacion, fijacion
de nitrogeno y asimilacion por las plantas. La amonificacion, también denominada
hidrdlisis o mineralizacidon del nitrogeno organico, consiste en la transformacion bioldgica
del nitrogeno que estd en la materia organica a nitrégeno amoniacal, proceso que ocurre
durante la degradacion de la materia organica. Puede ocurrir en condiciones aerobias o
anaerobias; hay estudios que indican que en condiciones anaerobias la amonificacion
ocurre con mas 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 11-14°C. El
amonio formado puede sufrir procesos subsecuentes, como inmovilizacioén por intercambio
cationico, volatilizacion en forma de amoniaco gaseoso, absorcidn por organismos
fotosintéticos, asimilacion por microorganismos y nitrificacion. La nitrificacion es el
proceso de conversion bioldgica del amonio a nitrato por parte de microorganismos
aerobios nitrificantes, suspendidos en el agua o situados en las biopeliculas de las
superficies sumergidas. El proceso se realiza en dos fases; la primera es la oxidacion 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 O para oxidar 1 g de nitrdgeno amoniacal a nitrato y suficiente
alcalinidad, del orden de 7,14 g CaCOs". El ion nitrato, al contrario que el amonio, no se
inmoviliza en el sustrato, sino que permanece en el agua; de alli puede ser absorbido por
plantas o microorganismos, o ser reducido (desnitrificacion). La desnitrificacion, o
reduccion del nitrato a nitrogeno gaseoso, se produce en condiciones anaerobias por
microorganismos —bacterias heterotrofas— que utilizan el nitrato como aceptor de electrones
y el carbono orgénico como donante electronico; es decir, son condiciones indispensables

la ausencia de oxigeno y la disponibilidad de carbono organico (Beascoechea et al., 2014).

5.6.4 Fosforo

El fosforo se encuentra en las aguas residuales en forma de fosfatos, ya sea disueltos
o en particulas. Los fosfatos se clasifican en ortofosfatos, fosfatos condensados (piro- meta-
y poli-fosfatos) y fosfatos en compuestos organicos (fosforo organico). Los fosfatos

organicos se forman por procesos bioldgicos, y en el agua residual son componentes de
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restos de alimentos y otros residuos organicos y organismos. El fosforo inorganico del agua
residual procede generalmente de productos de limpieza; otra fuente posible son los
fertilizantes agricolas.

El fosforo, junto el nitrogeno, es uno de los elementos mas importantes en los
ecosistemas. Sin embargo, a diferencia de nitrégeno, no hay un compuesto gaseoso
significativo del fosforo que cierre el ciclo. El fosforo suele eliminarse por absorcion
directa por parte de las plantas, por adsorcion por medio del sustrato (particulas de arcilla,
hierro y aluminio) y precipitacion con hierro, aluminio y calcio. Asi pues, el principal
mecanismo de remocion de fosforo de las aguas residuales necesariamente esta basado en
la acumulacion en sedimentos y biomasa.

El fosforo que estd en forma de particulas (solidos) puede depositarse por
sedimentacion en el fondo del HT, o bien quedar atrapado en la biomasa de las plantas
emergentes y adherirse en la superficie que forman las biopeliculas, y desde alli quedar
susceptible a sufrir otros procesos de tipo bioldgico. Con respecto al fosforo soluble, hay
que resaltar que su dindmica es compleja, e incluye procesos fisico-quimicos de
adsorcion/absorcion, intercambio, precipitacion, solubilizacion, y reacciones redox. Los
procesos de adsorcidn se dan sobre biopeliculas en plantas y biomasa en descomposicion y
sobre los sedimentos del humedal. En los sedimentos suele ocurrir un intenso intercambio
de fosforo con la columna de agua. Las condiciones bésicas favorecen la formacion de
fosfatos de calcio insolubles; en condiciones 4cidas 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 mas solubles y liberar el i6n fosfato.
También en condiciones anoxicas los fosfatos férricos y aluminicos pueden hidrolizarse
ocasionando la solubilizacion de fosfatos (Beascoechea et al., 2014).

El fésforo organico disuelto, fosforo orgdnico en particulas y fosforo insoluble no
estan disponibles para las plantas, a menos que sean transformados en foésforo inorganico
soluble. En el humedal estas transformaciones pueden ocurrir por la intervencion de
microorganismos que se hayan suspendidos y en biopeliculas 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 extraccion de fosforo sucede durante el periodo de crecimiento de las plantas.

Después, si no se retira la biomasa vegetal en otofio e invierno, el fosforo volveria 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 fosforo que devuelven los restos vegetales al sistema puede pasar a
formar deposiciones en los sedimentos, dando lugar a su inmovilizacién (Di Luca et al.,

2017).

5.6.5 Patogenos

Las aguas residuales pueden contener un amplio espectro de organismos patogenos,
entre los que se incluyen helmintos, protozoos, hongos, bacterias o virus. Sin embargo, para
caracterizar rutinariamente el grado de contaminacioén del agua Unicamente se realiza la
determinacion de un grupo de microorganismos que sirva como indice de contaminacion
fecal, ya que la caracterizacion completa seria inabordable econdmicamente. El indicador
mdas comun 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 patogenos pueden encontrarse en la
fraccion de solidos del influente o en suspension en el agua (Beascoechea et al., 2014).

La eliminacién de los microorganismos patogenos se considera compleja porque
depende de varios factores. En los HT de flujo subsuperficial la mayor eficiencia de
remocion se debe a la granulometria del sustrato poroso sobre el cual se crean ambientes
favorables para que los procesos bioldgicos 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
concentracion para el crecimiento de plantas y otros organismos, pero en concentraciones
altas pueden resultar toxicos, como, por ejemplo, el cromo, cobalto, cobre, cinc. Otros, en
cambio, no tienen papel bioldgico y son toxicos en cantidades muy pequefias, como el
arsénico, mercurio o cadmio. Cuando se sabe fehacientemente que el agua residual tiene
contaminacion significativa por metales, es necesario llevar a cabo tratamientos especificos
de descontaminacion.

Los procesos de remocién de metales de tipo fisico-quimico son: intercambio
cationico y formacion de quelatos con el sustrato o con los sedimentos, la union con
materiales hiimicos y la precipitacion de sales insolubles como sulfatos o carbonatos. Estos

procesos conducen a una acumulacion en el fondo del humedal, y, por tanto, a la separacion
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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 resuspension de los metales y ocasionalmente su solubilizacién

(Beascoechea et al., 2014).
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Capitulo N° 6: Diagnostico del arroyo los Troncos y canal
vinculado al vuelco de efluentes

Las siguientes actividades se realizaron por el tesista en el marco de la practica
profesional final correspondiente a la Maestria en Gestion Ambiental (FICH, UNL), la cual
se realizo en el Instituto de Quimica Aplicada del Litoral (IQAL, CONICET-UNL),
ubicado en la Facultad de Ingenieria Quimica (FIQ, UNL).

Para llevar a cabo los muestreos a campo se utilizaron los siguientes materiales:
wader, botellas etiquetadas, guantes, botas de goma, GPS y vehiculo para viajar.

Los puntos de muestreo fueron los siguientes (Figs. 11 a 14):

Punto 1: Canal donde se produce el vertido de los efluentes cloacales (Latitud -
31.765270°; Longitud: -60.967963°)

Punto 2: Primer puente del camino desde Matilde hacia San Agustin (Latitud -
31.761016°; Longitud: -60.965275°)

Punto 3: Arroyo Los Troncos, segundo puente del camino Matilde-San Agustin (de

sur a norte) (Latitud: -31.756889°; Longitud: -60.961641°)

Fig. 11. Imagen satelital donde se observa el area donde se realizaron los muestreos cercanos a la
localidad de “estacion Matilde™.
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Fig. 12. Imagen satelital donde se observa el punto de muestreo N°1.
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Fig. 14. Imagen satelital donde se observa el punto de muestreo N°3.
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En los puntos de muestreo 2 y 3 se tomaron muestras de sedimento y vegetacion. En
el punto 1 no se tomaron estas muestras debido a la ausencia de vegetacion. En cada punto
todas las muestras fueron tomadas por triplicado. Previo al transporte al laboratorio, las
muestras de agua fueron refrigeradas. La especie vegetal muestreada fue Schoenoplectus
americanus la cual era la especie dominante en cada punto de muestreo.

Se realiz6 un analisis fisico-quimico completo de las muestras de agua de cada punto,
determinando de esta manera la Temperatura, OD, conductividad, y pH in situ utilizando
una sonda multiparamétrica, y metales a través espectrofotometria de absorcidon atémica o
espectrometria de emision de plasma. En las muestras de vegetacion y sedimento se
determinaron las concentraciones de nitrégeno total Kjeldahl (NTK), fésforo total (PT) y
metales (Cr, Pb, Cd, Ni, Cuy Zn) en diferentes tejidos. Las concentraciones de clorofila a
fueron determinadas en las partes aéreas de las plantas. Todas las determinaciones
analiticas se realizaron de acuerdo a APHA (2012) y USEPA (1994).

Los resultados de las determinaciones analiticas en las muestras de agua, plantas y
sedimento se muestran en las tablas a continuacién (Tablas 5 a 9). Ademas, se incluye un
anexo al final del documento con los resultados de los anélisis fisico-quimicos completos

realizados en las muestras de agua.
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Tabla 5. Parametros medidos in sifu en agua en los diferentes puntos de muestreo.

Conductividad OD
Puntos de muestreo pH
(umho cm™) (mg L)
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).

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 gh).

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 Cr Pb Cd Ni Cu Zn
muestreo
1 0,0205 0,026 ND 0,002 0,017 0,032
+0,0007 +0,0 +0,0 +0,0007 | £0,0007
2 0,0235 0,03 ND 0,01 0,021 0,051
+ 0,0007 + 0,0 + 0,0 + 0,0 + 0,0
3 0,0205 0,0355 ND 0,002 0,018 0,040
+0,0007 + 0,004 +0,0 +0,0 + 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') (ND = no detectado).

Puntos de | 6rgano Cr Pb Cd Ni Cu Zn P
muestro
2 Hoja 0,051 0,0085 ND 0,011 0,0055 0,062 3,58
+ 0,003 + 0,0007 +0,0 +0,0007 | +£0,006 +0,284
Raiz 0,081 0,0225 ND 0,0145 0,015 0,0585 2,87 £
+ 0,008 +0,0007 +0,0007 +0,0 + 0,0007 0,163
3 Hoja 0,040 0,010 ND 0,015 0,006 0,0665 2,37 +
+ 0,003 +0,0 +0,0 +0,0 + 0,0007 0,120
Raiz 0,0315 0,0305 ND 0,015 0,0185 0,0605 2,98 +
+ 0,002 + 0,0007 +0,001 | £0,0007 | +0,005 0,020
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Capitulo N° 7: Disefio del humedal

Hay muchas formas de dimensionar y disefiar un HC. En las ultimas décadas, los
enfoques de disefio han evolucionado desde una simple regla general a enfoques basados en
regresion e incluso hasta calculos méas avanzados que tienen en cuenta factores tales como
la tasa de carga hidraulica, flujo no ideal, concentracion de fondo y meteorizacion del
contaminante. Para cualquier disefio de humedal, es esencial tener en cuenta que los
parametros de disefio publicados se basan en datos operativos de sistemas reales a nivel
mundial. Kadlec y Wallace (2009) recomiendan realizar una breve verificacion para
garantizar que se evite la extrapolacion de datos durante el proceso de disefio. Las ecuaciones
y/o los parametros de disenio solo deben aplicarse a los nuevos disefios que se encuentren
dentro del rango de los conjuntos de datos de los que se derivaron. El nuevo disefio debe

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

* Tipo de humedal

» Concentraciones de entrada y salida

* Cargas hidraulicas y masicas

* Tamafio, relacion de aspecto y profundidad

* Clima y pérdidas y/o ganancias de agua asociadas (lluvia, evapotranspiracion, etc.)

* Ecologia y comunidad vegetal
Los enfoques de disefio mas comunes incluyen:

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

* Flujo a piston k-C*

* Graficos de carga

« Pk-C*

A partir de estos enfoques de disefio, solo las reglas generales y los graficos de carga
son aplicables a los HT de flujo vertical. Todos los demas enfoques sdlo son aplicables a los
HT de flujo libre y de flujo horizontal. En la practica, la mayoria de los HT estan disefiados
para eliminar multiples contaminantes. Al igual que con otras tecnologias de tratamiento, el

disefiador debe realizar los calculos para todos los contaminantes de interés y seleccionar el
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disefio resultante que permita eliminar todos los contaminantes.

7.1 Regla general

La regla general es un enfoque de disefio prescriptivo basado en una aplicacion
particular de humedal en una region climatica o geografica especifica. Muy a menudo, este
enfoque se utiliza para una tecnologia de humedal Uinico en una guia local o nacional (Brix
y Johansen, 2004). En general, el consejo para disefio se da en términos de requisitos de area
por persona equivalente (m?/hab-eq), pero también se puede dar, por ejemplo, como una
velocidad de carga superficial (g DBO5/m?*d o g*DQO/m? d). La Tabla 10 presenta una
seleccion de recomendaciones de disefio por “regla general” dadas como area de humedal
requerida por persona equivalente (m?/hab-eq). Este enfoque es una forma practica de
comenzar un procedimiento de disefio y puede ser efectivo cuando hay un conocimiento
sustancial acumulado sobre la aplicacion de la tecnologia en la region bajo consideracion.
Sin embargo, se debe tener cuidado en que estas recomendaciones de disefio no se extrapolen
a situaciones en las que las condiciones de contorno (tecnologia de pretratamiento,
generacion de aguas residuales per cépita, clima, etc.) difieren mucho de aquellas bajo las

cuales se crearon las recomendaciones.

Tabla 10. Recomendaciones de disefio de la regla general para climas templados (extraido de

Kadlec y Wallace, 2009).

Pais Tecnologia Area superficial especifica
(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 disefio presentados aqui estan relacionados con los paises de clima
templado (con estaciones marcadas). Para las regiones de clima calidos, las cargas pueden
ser mas altas y los requisitos de area mas bajos. Por lo tanto, es esencial deducir criterios de
disefio 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 facil de usar

Desventajas del enfoque de la regla general:

* No tiene en cuenta las diferentes practicas de uso de agua, tecnologias de pretratamiento,

clima o concentraciones de aguas residuales afluentes.

* No tiene en cuenta el flujo no ideal.

* No considera la geometria de la celda del humedal ni los enfoques de disefio especificos

para minimizar el riesgo de colmatacion.

7.2 Ecuaciones de regresion

Las ecuaciones de regresion también se han utilizado para disefiar HT. Estas

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

o dos valores de entrada (concentracion de entrada o carga masica, y posiblemente tasa de

carga hidraulica) y producen una estimacion de la concentracion de efluente esperada. La

Tabla 11 proporciona algunos ejemplos de ecuaciones de regresion para disefiar un humedal

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

Rousseau et al. (2004).

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

Parametro Ecuacién a, b b Rango de Rango de salida R?
entrada a,b a,b

DBO5 Mo = (0.13xMj)+0.27 6 <Mi<T76 0.32 <Mo<21.7 0.85
Co=(0.11xCi)+1.87 1 <Ci<330 1<Co<50 0.74

DQO Mo = (0.17xMj)+5.78 15 <Mi <180 3<Mo<41 0.79
SST Mo = (0.048xMj)+4.7 3<Mi<T78 09<Mo<63 0.42
Co = (0.09%C1)+0.27 0<Ci<330 0<Co<60 0.67

NT Mo =(0.67xMi)-18.75 300 <Mi 2,400 200<Mop<1,550  0.96
PT Mo = (0.58xM1)—4.09 25 <Mi<320 20 <Mo <200 0.61

Co = (0.65%Ci)+0.71 05<Ci<19 0.1<Co<14 0.75

4 Mi y Mo son cargas mésicas afluente y efluente del sistema, respectivamente, en

kg/ha-d (Vymazal, 1998).
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b Ciy Co son concentraciones afluente y efluente del sistema, respectivamente, en

mg/L (Brix, 1994).

Ventajas de usar ecuaciones de regresion:

* Son féciles de usar.

* Toman en cuenta la calidad del agua afluente.

* Inherentemente toman en cuenta la concentracion de fondo (C*) porque las ecuaciones se
crearon a partir de datos reales de calidad del agua de sistemas a escala real.

Desventajas del uso de ecuaciones de regresion:

* Solo son aplicables si el disefio del nuevo humedal cae dentro del rango de datos a partir
del cual se crearon las ecuaciones de regresion.

* Muchas ecuaciones de regresion fueron creadas a partir de sistemas de humedales para
tratamiento muy grandes, y pueden no aplicarse a sistemas mas pequefios.

* El caudal no siempre se considera.

* El area del humedal no puede determinarse a partir de ecuaciones que solo correlacionan

la concentracion o la masa.

7.3 Flujo a piston k-C*

El enfoque £-C* de flujo a piston de primer orden, tiene en cuenta las concentraciones
afluentes y efluentes, asi como la concentracion de fondo, pero supone una hidraulica de
flujo a piston ideal. Actualmente, los ingenieros disefiadores utilizan menos este enfoque,
pero todavia se informa a menudo en la literatura. La ecuacion, adaptada para incorporar C*,

se puede utilizar para resolver el area del humedal, 4, de la siguiente manera:

1 ' 1

PQ; [ fCi—C*\F . Pg; [ (ci—C*\F .
4o B ((Eey ) re (e
kA Ca_c* kvh Ca_c*

donde:

P=ntmero de tanques en serie o factor de dispersion
Qi = Caudal afluente, m?/d

Co = concentracion de salida o efluente, mg/L

Ci = concentracion de entrada o afluente, mg/L

C* = concentracion de fondo, mg/L

k=constante de cinética de primer orden, m/afio

Kv = coeficiente de reaccidon volumétrico de primer orden, 1/d.
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h = profundidad media del agua en el HC(m)

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

Ademas, la ecuacion puede usarse para corregir el coeficiente de velocidad de reaccion
superficial k4 a las condiciones climaticas (por anticipado) para el nuevo disefio de humedal.
Ventajas del enfoque de piston k-C*:
* Tiene en cuenta la concentracion del afluente (Ci), la concentracion de fondo (C*), y el
coeficiente de velocidad de reaccion superficial (KA).

* Puede tener en cuenta el factor de correccion de la temperatura ().

Desventajas del enfoque de piston 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 informacién sobre qué valor de k4 elegir (por ejemplo, cuando se informa un rango

de coeficientes de velocidad de reaccion).

La suposicion de un sistema hidraulico de flujo a piston ideal se ha informado
ampliamente en la literatura como inexacta (Kadlec, 2000), y por lo tanto ya no se

recomienda su uso.

7.4 Graficos para calculo por carga masica

Otro enfoque posible es el uso de graficos de carga masica. El manual de disefio de
HT a pequeiia escala escrito por Wallace y Knight (2006) se creo a partir de una recopilacion
de datos sobre la calidad del agua de mas de 1.500 sistemas a pequefia escala en todo el
mundo. Los datos se usaron para crear graficos de dispersion que muestran tasas de carga
masica del afluente versus concentraciones de los efluentes. Este manual de disefio es el
primero de su tipo en considerar el concepto de tolerancia al riesgo en el disefio de
humedales.
Los graficos de carga de Wallace y Knight (2006) proporcionan una visualizacion de
la tolerancia al riesgo del disefio, incluidas las lineas que corresponden al percentil 50, 75 y
90 de los datos recopilados (Fig. 15). Usando estos graficos, se puede elegir el disefio de un
nuevo humedal para tratamiento a pequefia escala en funcion de la tasa de carga masica del

afluente, la concentracion deseada de los efluentes y la tolerancia al riesgo. Un disefio
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elegido basado en el percentil 50 indica que un sistema alcanzaria la concentracion del
efluente deseada el 50% del tiempo. Se predeciria que un disefio elegido basado en la linea
del percentil 90 alcanzaria la concentracion de efluente deseada el 90% del tiempo (por

ejemplo, nueve de cada diez veces), pero requeriria un area mucho mas grande.

Ventajas del enfoque de los graficos para calculo por carga mésica:

* Considera la concentracion afluente y efluente (Ci and Co), asi como el caudal de entrada
(0.

* Inherentemente considera la concentracion de fondo (C*) y el flujo no ideal porque los
graficos se crearon a partir de datos de calidad del agua de sistemas a escala real.

* Permite al disefiador elegir el nivel de tolerancia al riesgo para un disefio dado.
Desventajas del enfoque de los graficos para calculo por carga mésica:

* No tiene en cuenta explicitamente los coeficientes de velocidad de reaccion (kA o £V) o de

correccion de temperatura ().

* No considera explicitamente la geometria de la celda del humedal ni los enfoques de disefio

especificos para minimizar el riesgo de obstruccion. Esto debe verificarse por separado.
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Fig. 15. Graficos de carga de Wallace y Knight (2006).
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7.5 Enfoque P-k-C*

Esta es una ecuacion de primer orden modificada con una concentracion de fondo distinta

de cero, la cual modela al humedal como una serie, corrigiendo las desviaciones del flujo

real.

El area del humedal 4 se puede calcular reorganizando la Ecuacion:

A= (1)~ (D)

Donde:

Co = concentracion de salida o efluente, mg/L

C1 = concentracion de entrada o afluente, mg/L

C * = concentracion de fondo, mg/L

h = profundidad de agua del humedal, m

kA = coeficiente superficial de primer orden modificado, m/d
kV = coeficiente de reaccion volumétrico de primer orden, 1/d

P = cantidad aparente de tanques en serie (TIS), adimensional
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QO = caudal de entrada, m3 /d

7.6 Dimensionamiento del humedal:

En primer lugar, se calcula el area superficial requerida mediante el modelo de disefio
de remocion del contaminante limitante, luego se realiza el dimensionamiento teniendo en
cuenta el disefio hidraulico, para finalmente hacer la revision de €l o los modelos de remocion
y sus eficiencias.

Este método (Reed et al., 1995) sigue una cinética de primer orden, involucra una
constante de reacciéon que depende de la temperatura, de acuerdo con las siguientes

ecuaciones:

LnCa=KT - -TRH
Ce

donde:

Ca: Concentracion del contaminante en el afluente, mg/l
Ce: Concentracion del contaminante en el efluente, mg/l
KT: Constante de reaccion de primer orden dependiente de la temperatura, d!

TRH: tiempo de retencion hidraulico, d

Se debe tener en cuenta que los detritos de las plantas y otras sustancias organicas
presentes de manera natural contribuyen con DBOs y nutrientes al sistema, por lo que existe
una concentracion de fondo por debajo de la cual no se deben disefiar estos sistemas (Crites

et al., 2006).

El Tiempo de retencion hidraulico del sistema se calcula con la siguiente ecuacion:

TRH=L-W-y-n
Q
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 lamina de agua, m
n: Porosidad del sustrato filtrante, expresado como decimal.

Q: Caudal promedio del sistema, m*/d.

Dado que el caudal de entrada al sistema puede ser diferente al de salida, debido a las
pérdidas y ganancias relacionadas con precipitacion y evapotranspiracion, es recomendable
calcular el caudal promedio del sistema basdndose en datos medidos localmente. Para un

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

7.7 Diseio hidraulico

El disefio hidraulico de un HT es fundamental para su buen funcionamiento. El agua
fluye a través del humedal y debe superar la resistencia por friccion del mismo sistema. Esta
resistencia es impuesta por la vegetacion y la capa de sedimentos.

La energia 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 asi se requiera.

La relacion largo-ancho tiene una gran influencia en el régimen hidraulico 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 asegurarian el flujo a piston, con el tiempo,
cuando se cumulen residuos de vegetacion se presentaran inundaciones en la parte alta del
humedal. Es aconsejable usar el gradiente hidraulico mas pequefio posible para tener una
reserva en caso de necesitarse ajustes futuros. Una relacion largo-ancho < 3:1 suele ser la
mejor seleccion desde el punto de vista costo-eficiencia, pero otras combinaciones de
longitud y gradiente hidraulico son posibles también de modo que se pueda ajustar la forma
del humedal al sitio y su topografia.

La méxima perdida de carga disponible es igual al total de la profundidad del agua (y)
del humedal que equivaldria a m=100%. Este no seria un disefio conservador, porque el
humedal podria estar seco al final y no tendria capacidad de reserva si la resistencia al flujo

aumentara en el futuro.
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7.8 Eleccion del tipo de humedal y de las macrofitas a utilizar:

Para este proyecto se opta por disefiar un humedal de flujo subsuperficial horizontal
como alternativa para tratar las aguas residuales en estudio. Este tipo de HT tiene ventajas,
tales como la minimizacion de olores desagradables, bajo costo de operacion y de
mantenimiento, siendo estéticamente agradable y contribuyendo potencialmente a
constituir un habitat para la biodiversidad local.

De acuerdo a los datos recabados y a los analisis realizados, el HT se construira en
el predio de la Comuna de la localidad de Matilde. El efluente a tratar sera transportado
por camiones atmosféricos hasta el HT. Se evaluard el pretratamiento a realizar antes de
ser volcado al HT.

En cuanto a la eleccion de la especie de macrofita 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, seria Typha domingensis debido a las
ventajas que presenta esta macrofita para el tratamiento de aguas residuales (Mufarrege

et al., 2016, 2018, 2021).

7.9 Dimensiones del HT propuesto:

Para favorecer la circulacion del efluente a tratar y evitar la formacion de cortocircuitos
hidraulicos, se propone que las medidas del HT sean de:

Longitud: 15 m

Ancho: 5m

Profundidad: 0,6 m

La Fig. 16 muestra esquemas del sistema propuesto. Las dimensiones de excavacion
deben permitir la instalacion del lecho junto con un borde libre en su parte superior. En este
disefio, se ha determinado un borde libre de 0,2 m, lo que resulta en una profundidad total
de excavacion 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 distribucion del afluente y la recoleccion del efluente, es
recomendable incluir zonas de amortiguacion en los puntos de entrada y salida del humedal.
Estas zonas deben contener rocas de mayor tamaio, y tener una dimension que generalmente
varia entre 0.5 y 1.0 metros de longitud. En este disefio, se ha establecido una longitud de

0.8 metros. El tamafio de las rocas utilizadas en estas areas 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.
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El HT a construir serd 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 fabrica de alimentos

balanceados, que el equipo de trabajo monitored previamente.
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Fig. 17. Fotografia 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 construccion del HT y de la aclimatacion de las plantas, se propone
llevar a cabo el monitoreo y mantenimiento del sistema. Esto se realizara 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 periodicas de las
partes aéreas vegetales a fin de evitar su descomposicion durante las estaciones frias del

ano.

7.10 Gastos constructivos y operacionales del HT a construir

Se calcularon los costos de inversion necesarios para la implementacion del HT. Se
incluyeron en la estimacion los costos asociados al uso del terreno requerido para la
adecuacion de la infraestructura, asi como los gastos en mano de obra y maquinaria empleada
en la construccion. Ademas, se consideraron los costos de los materiales utilizados,
incluyendo la geomembrana para el revestimiento.

Asimismo, se tomaron en cuenta los costos relacionados con la adquisicion 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 construccion y puesta en funcionamiento del HT.

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

funcionamiento del HT propuesto.

Costos construccion
Rubro Caracteristica costo

Traslado de las maquinarias Suponiendo una distancia de 200 km $ 605.000
|(retroexcavadora + mini cargadora) [totales (ida y vuelta)

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

Localizacion y replanteo Clavos de acero, estacas, herramientas, $ 400.000]

etc.

Impermeabilizacion con Geomembrana Valor aprox. por m? de $10.800 $4.795.200
500 pm

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

2 tanques cisterna tricapa de 1000 L Valor calculado por 2 tanques maés el $ 400.000,

flete 50 Km
|Cafios awaduct + pvc+ accesorios Valor aproximado de cafios mas $300.000
accesorios
Subtotal de infraestructura $34.520.0001
imprevisto (10%) Se calcul6 un 10% del subtotal de la $3.452.000]
infraestructura
Personal constructivo 4 ayudantes * 160 h totales $4.832.800
Personal profesional + administracion 4 profesionales + 2 administrativos (1 $7.200.000
|mes)

Colecta, transporte, carga y descarga de | Suponiendo 2 viajes de (60 km c/u,iday|  $648.000
macrofitas vuelta)

Costo total $50.652.80(1

Costos puesta en funcionamiento y mantenimiento posterior
Rubro Caracteristica costo|
Cosecha de macrofitas (anual) Cosecha cada 4 meses, incluye $2.401.200
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maquinaria y mano de obra

Extraccion de sedimentos de las cdmaras | Cada 4 meses, incluye mano de obra $ 1.260.000
Monitoreo de parametros de calidad Mano de obra e insumos $2.700.000]
Costo total $6.361.200

63



Capitulo N° 8: Elaboracion 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 implementacion permitira reducir
significativamente la carga contaminante que actualmente se esta vertiendo al arroyo
los Troncos.

- Eficiencia de remocion de los contaminantes:
Un HT disefiado adecuadamente puede remover eficientemente soOlidos en
suspension, materia organica (DBO, DQO), nutrientes (Nitrogeno y Fdésforo) y
patogenos, mejorando de manera apreciable la calidad del efluente antes de su
vuelco, asi cumplir con los pardmetros de vuelco impuestos por la normativa local.

- Bajo costo de ejecucion y mantenimiento
A diferencia de otras alternativas de tratamiento, el HT requiere costos de operacion
y mantenimiento notablemente menores, lo que lo convierte en una opcidon
sustentable y accesible para pequefias comunidades.

- Resultados de los analisis:
Una vez realizados los andlisis fisico quimicos se pudo constatar que el cuerpo
receptor presenta una carga contaminante elevada excediendo los valores normales
permisibles (DBO, DQO, pH) por la legislacion provincial, comprometiendo al
sistema acudtico y a la salud de la poblacion.

- Beneficios sustentables
La construccion del HT no solo contribuira a la mejora de la calidad del arroyo los
Troncos, sino también preservard la biodiversidad local y la salud de la poblacion.
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

— Implementacion del HT como solucion a la problematica:
Se recomienda a las autoridades de la comuna de Matilde la construccion de un
humedal subsuperrficial de flujo horizontal como soluciéon prioritaria a la

problematica planteada.

— Ampliacion a futuro del sistema de tratamiento:
Debido al crecimiento de la poblacion futura y para evitar cortocircuitos en el
sistema, se sugiere la posibilidad, a futuro, de expandir el humedal artificial o
construir humedales complementarios, asi aumentar la capacidad de carga del

humedal y aumentar la calidad del efluente.

- Nexo entre instituciones académicas y cientificas:
Fomentar la colaboracion entre instituciones académicas y cientificas para favorecer
las capacidades técnicas locales y brindar capacitaciones de operacion y

mantenimiento del humedal.

—  Construccion de modelo a escala:

Antes de la construccion del humedal disefiado, se recomienda la construccion del
humedal a escala pequefia para probar su funcionamiento y eficiencia.

— Uso alternativo del agua tratada:
Se debera 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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Capitulo N° 10: Anexos

10.1 Anexo II — Poblacion horizonte

10.1.1 Crecimiento de la poblacion local

La cantidad de agua residual generada esta directamente relacionada con el tamafio
de la poblacion. Por esta razon, debe tenerse en cuenta el crecimiento de la poblacion a futuro
ya que, tanto la composicion como el volumen de las aguas residuales, pueden cambiar con
el crecimiento de la poblacion. Al incrementar la poblacidon, aumenta la carga orgéanica y los
nutrientes como el nitrogeno y el fosforo, lo que puede requerir un ajuste en el disefio para
asegurar una descontaminacion efectiva.

Para realizar un analisis 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 reflejard con mayor similitud el aumento de poblacion en el

futuro de la localidad de Matilde, se utilizaron varias metodologias distintas para su calculo:

10.1.2 Método Aritmético

Afio Poblacion 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

Afno Poblacion Tuc Teci 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
Proyeccion de la poblacion (2044)
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10.1.4 Método exponencial
Ao Poblacion Pcp Pca P Tcp Tea T 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 Analisis entre los diferentes métodos utilizados

Censos poblacionales | Método Aritmético | Método Geométrico | Método Exponencial
Afo Poblacion Ano | Poblacion Ano | Poblacion Afo Poblacion
1991 551 1991 551 1991 551 1991 551
2001 684 2001 684 2001 684 2001 684
2010 754 2010 754 2010 754 2010 754
2020 966 2020 966 2020 966 2020 966
2044 1309 2044 1537 2044 2049
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10.2 Anexo II - Resultados de analisis quimicos de efluentes

10.2.1 Analisis Quimicos 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, 22™
Edition, Amer. Publ. Health Assoc.

CONTROL DE CALIDAD DE EFLUENTES
Solicitante: Hernan Hadad
Muestra: efluente Matilde 1

Extraida, conservada y transportada por: el solicitante

Resultados:
pH (unidades de pPH)........oooieriiiiiiinieeieee e 4,0
Conductividad (Umhos cm=1 25% C)....vuveimeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 5.870
Alcalinidad (Mg . 171 CaACO3) ..o ND (0,5)
Carbonatos (Mg . 1 1CO32) ..o ND (0,5)
Bicarbonatos (Mg . 1 THCO5™) w..ovviiceeeeeeeeee e ND (0,5)
CLoruros (ME . 171 CL) coveeeeceeeeeeeeeeee e 1.237.4
Nitratos (M@ . 1 7T NO3) covieeceeeeeeeeeeeee e 69,9
NAEEOS (M . 17 NOL Yoo eeeeeee e eee e seesseeeeeees s seessseeeseesseeeeee ND (0,003)
AmOonio (ME . 17T NHEY) oo, 150,1
DBOS (ME 17 0,).oooooeoeoeeeeeeeeeseseee oo 22.000
DQO (ME 17 OL)-coooeieoeeeeeeeeeseseeeeeeeeee oo 25.150

Dra. Maria Alejandra MAINE
Lab. Quimica Analitica

Facultad de Ingenieria Quimica. UNL
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10.2.2 Analisis Quimico 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, 22
Edition, Amer. Publ. Health Assoc.

CONTROL DE CALIDAD DE EFLUENTES
Solicitante: Hernan Hadad
Muestra: efluente Matilde 2

Extraida, conservada y transportada por: el solicitante

Resultados:
PH (unidades de pH).....ccc.ooriiiiiiiiii e 8,1
Conductividad (wmhos CIN L 259 Q). 1.268
Alcalinidad (Mg . 171 CACO3)....viviieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 3534
Carbonatos (Mg . 1 1 CO32) ..o ND (0,5)
Bicarbonatos (Mg . 1 THCO5™) w..ovviiceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 431,8
Cloruros (ME . 171 CLY) e 209,3
Nitratos (M . 1 7T NOZY) .o 22,5
Nitritos (Mg . 171 NOL) oo ND (0,003)
AmMOnio (ME . 17T NHAT) oo, 2,35
DBOS (NG 17 O,).c.ovooooeoieeeeeeoeeeeeeeeeee s 160,0
DQO (ME 17 0,)eeoeioeeeeeeeeeeeeeeeeeeesoeeeeeeseeeeee e 4225

Dra. Maria Alejandra MAINE
Lab. Quimica Analitica

Facultad de Ingenieria Quimica. UNL
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10.2.3 Analisis Quimico 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, 22"
Edition, Amer. Publ. Health Assoc.

CONTROL DE CALIDAD DE EFLUENTES
Solicitante: Hernan Hadad
Muestra: efluente Matilde 3

Extraida, conservada y transportada por: el solicitante

Resultados:
pH (unidades de pPH)........oooieriiniiiiriee e 7,9
Conductividad (umhos CIN L 259 Q). 2.510
Alcalinidad (Mg . 1 1 CACO3) ..o, 396,0
Carbonatos (Mg . 1 1 CO32) .. ND (0,5)
Bicarbonatos (mg . 1 THCO3™) w..oiiiiiieceeee e 483,1
Cloruros (ME . 171 CLY) v 388,7
Nitratos (M@ . 1 7T NO5) oot 7,4
Nitritos (Mg . 171 NOL) oot ND (0,003)
Amonio (M . 17T NHEY) oo, 7,7
10010 R T B 0 1 TP 14,1
DQO (ME 17 OL)-coooeiooeeeeeeeeeeeeee oo 83,0

Dra. Maria Alejandra MAINE
Lab. Quimica Analitica

Facultad de Ingenieria Quimica. UNL
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