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Resumen

El objetivo del presente trabajo fue proponer un sistema de tratamiento de las aguas
del estero “El Sauce”, mediante un humedal artificial para el control de la eutrofizacion.
Para ello, mediante una revisién bibliografica, se seleccion el humedal a trabajar.
También se determinaron los parametros de disefios, tales como area superficial,
tiempo de retencion hidraulica, profundidad, entre otros. Ademas, se estimaron la

factibilidad técnica y los costos de inversion y operacion.

Como resultados se obtuvo que el humedal seleccionado correspondié al tipo
subsuperficial horizontal, los parametros estimados de disefio fue de un area de 2798
[m?], con un tiempo de residencia de 15 [dias], de acuerdo con estos parametros se
espera una remocioén del 33% de fosforo, 67% de nitrégeno y 91% DBO. El costo y

operacion estimado del humedal, de 50 millones y 23 millones respectivamente.

En conclusion, esta propuesta de humedal contribuira significativamente a la reduccion
de la eutrofizacién, la mantencion de las funciones los servicios ecosistémicos del

estero el “El Sauce”.
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1. Introduccidn

La vida Humana y sus actividades estan estrechamente relacionadas con la
disponibilidad de los recursos hidricos. A pesar de los avances tecnoldgicos, el
recurso se encuentra amenazado por la industrializacién, deforestacion, urbanizacion
descontrolada, el uso agricola y ganadero. La calidad de las aguas esta fuertemente
relacionada con la preservacion de los ecosistemas, la seguridad alimentaria, la salud
humana, reduccion de la pobreza, crecimiento econdémico y el desarrollo social.
(Gorito, 2017)

En Chile existe una crisis entorno a los recursos hidricos, la cual debemos entender
que llegb para quedarse. Disponer de agua limpia es tal vez uno de lo mas grande
desafios que enfrenta hoy gran parte de la humanidad, siendo este uno de los aspectos
mas criticos relacionados con la seguridad humana ya que afecta la demanda del agua
para riego y consumo. (Ministerio de obras publicas, 2014). Esto ha provocado que
nuestro pais tenga cuerpos de agua que deben ser recuperados. El afio 2013 el
gobierno declaré 102 comunas en emergencia agricola, viendose mas afectadas las
regiones de O’Higgins, Maule, Valparaiso y Metropolitana. Dicha situacion fue
provocada por varias temporadas seguidas con déficit hidrico. (Ministerio del Interior,
2014).

Cuando se usan las aguas en forma indirecta como receptoras de desechos de las
actividades domésticas, agricola e industriales, se denomina contaminacion de origen
antrépico, esta contaminaciéon a degradado la calidad de los cuerpos de agua (Orrego,
2002).

La eutrofizacion es uno de los problemas ambientales que enfrentan los cuerpos de
agua continentales. Este proceso se genera debido al aumento de nutrientes, lo que a
su vez provoca aumento de la productividad de estos cuerpos de agua afectado sus

funciones y servicios ecosistémicos. (Zaror, 2000). La eutrofizacién tiene un fuerte



interés en los paises desarrollado ya que es uno de los problemas ambientales urgente
de la ecologia y en particular la limnologia, esto puede ser causado por fertilizante de
la agricultura, ganaderia y por fuente difusa como es el caso de las fosas sépticas
(Parra, 1989).

El presente trabajo se centro en el sector de Laguna Verde ubicada en la zona costera
sur de la Comuna de Valparaiso. En el cual se realiz6 una propuesta de trabajo que
consistid en el estudio de la factibilidad de del uso de herramientas tecnologicas de
facil mantenimiento, bajo costo y ahorro de energia como son los humedales artificiales
(Ye et al., 2018) para la disminucién de nutrientes Estero “El Sauce”, Laguna Verde.



2. Problema

El estero “El Sauce”, es un curso de agua que atraviesa la localidad, desembocando

en la playa grande de Laguna Verde. Su grado de contaminacion tiene varias
consecuencias para los habitantes, ya que aumenta los malos olores, atrayendo
plagas de zancudos y mosquitos, provocando la disminucion del turismo en la zona.
Se destaca ademas la contaminacion de los pozos captadores, debido a que el curso

de agua del estero se encuentra a metros de estos (Gallardo et al., 2012).

Es asi como el aumento del fésforo y el nitrégeno son los principales causantes de la
eutrofizacion de las aguas del estero, generando el aumento de las plantas acuaticas
y proliferaciones de microalgas (Urrutia, 2014). Ademas, Tobar & Torre (2014),
reportan niveles elevados de eutrofizacion en este lugar, por lo que no cumple con los
requisitos de la calidad de agua para diferentes usos segun la norma chilena 1333
(1987).

De acuerdo con lo planteado, se hace necesario generar una propuesta de manejo de
las cargas de nutrientes y/o disminucién de éstos en el estero para un uso sustentable
de este recurso acuatico. Por lo tanto, es primordial dar solucién a esta problematica
gue ha afectado por afios a los habitantes, como es el caso de un humedal artificial

buscando con ello, una solucién representativa para tratar estas aguas.



3. Objetivos

3.1 Objetivo General

e Proponer un sistema de tratamiento de las aguas del estero “El Sauce”,

mediante un humedal artificial para el control de la eutrofizacion.

3.2 Objetivos Especificos

e Seleccionar el tipo de humedal

e Calcular los parametros de disefio del humedal seleccionado para el control

de la eutrofizacién de las aguas.

e Determinar la factibilidad técnica de la construccion del humedal para el

control de los niveles de nutrientes en las aguas.

e Determinar los costos de construccion y operacion del humedal disefiado.



4. Revision Bibliografica

4.1 Ecosistemas de agua continentales

Son cuerpos de aguas que se encuentran en el interior, cuyas propiedades y usos
estan sometidos a condiciones de inundacion, ya sean permanentes, estacionales o
intermitentes. Algunas aguas continentales son rios, lagos, reservas, humedales y
sistemas de interior (Engonjor, 2013). Conforman un recurso esencial para la
sustentabilidad de las sociedades humanas, sin embargo, una gran parte de las
fuentes ya no provee agua de calidad suficiente para el consumo de los seres vivos y
en consecuencia para la calidad del ecosistema (Bertran et al., 2010).

Estas aguas estan bajo un constante estrés, debido a la contaminacién y los cambios
en los patrones de los usos de la tierra originando una rapida degradacion, alterando
con ellos los ciclos del agua y la biodiversidad que rodea estos ecosistemas. Por esto
es importante poner énfasis en los factores directos e indirectos que no solo influyen
en el ciclo del agua, la biodiversidad, sino que también garantizan la seguridad del

agua, alimentos y el sustento de millones de personas (WRM., 2012)

4.2 Importancia del uso del agua

El agua es un elemento esencial para el mantenimiento de la vida de los ecosistemas,
es un bien comun limitado que cada vez se reduce la disponibilidad de agua limpia, sin
embargo, tenemos poca conciencia sobre cuanto dependemos de este elemento para
el desarrollo de nuestras vidas. Esto parece simple, pero no se encuentra reflejado ni
en el marco normativo ni en las politicas publicas nacionales que hacen referencia al
tema (Liberona, 2015).

Debido a la presién antrépica que sufren estos cuerpos de agua ha surgido la
necesidad de regular sus usos, de tal forma que estos servicios puedan satisfacer las
demandas actuales. En relacion a los aspectos normativos el uso del agua resalta en
nuestro pais el cdédigo de agua (Ley 1122, 1981), en el cual clasifica los derecho del

agua en uso consuntivos y los no consuntivos, donde “Derecho de aprovechamiento



consuntivo es aquel que faculta a su titular para consumir totalmente las aguas en
cualquier actividad, por otro lado estédn los derechos no consuntivos es aquel que
permite emplear el agua sin consumirla y obliga a restituirla en la forma que lo
determine el acto de adquisicion o de constitucion del derecho” (Ministerio de justicia,
2018). En afio 2011 se extrajeron 650 [m?/s] para usos consuntivos y 81% destinado

para riego.

Para el afio 2011, las extracciones totales del agua para usos consuntivos fueron de
650 [m?3/s], donde el 81% fueron destinados al riego; por otro lado, en el uso no
consultivo prioriza las hidroeléctricas utilizando alrededor de 4000 [m?3/s]. (Ministerio
de interior, 2015). En los dltimos 30 afios la demanda por agua en nuestro pais se ha
duplicado (DDA., 2015).

Es importante destacar que en Chile se basa en la exportacion de materias prima,
provenientes del sector minero, dulceacuicola y agroforestal, todos altamente
demandantes de agua dulce. (Frene & Andrade, 2014). Del total del agua dulce
disponible el 82% es utilizado por el sector agropecuario, 7% industrial, 3% en mineria
y un 8% en servicios de agua potable y saneamiento. (Undurraga & Estévez, 2015).

4.3 Problema de contaminacién de las aguas

Segun el informe Evaluaciones del desempefio ambiental Chile en el 2016 la
Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econémicos (OCDE), sefiala que en
la regién central del pais es donde existen los principales problemas de contaminacion
de los cuerpos de aguas. Debido al limitado acceso a plantas de tratamiento de aguas
servidas y las grandes erosiones de tierras agricolas han provocado una acumulacion
de residuos organicos, generando la eutrofizacion de los estuarios, humedales y los
lagos costeros (OCDE., 2016).

Una gestion eficiente del recurso hidrico es evitar el uso inadecuado del agua,

asegurando el acceso del recurso hidrico por parte de la poblacién. Dentro de estos


http://repositorio.cepal.org/bitstream/handle/11362/40308/S1600413_es.pdf

objetivos incorpora la proteccion de la calidad de los recursos hidricos reduciendo la
contaminacion lo maximo posible, ya sea a través de la ejecucion de instrumentos para
el control y /o desarrollado tecnologias para reducir la contaminacion ya existente

(Ministerio de obras publicas, 2012).

4.4 Eutrofizacién

La eutrofizacibn se caracteriza por la disponibilidad excesiva de factores de la
fotosintesis (fésforo, nitrdgeno), que presentan consecuencias como el exceso
desarrollo de plantas y algas que constituyen al deterioro de la calidad del agua (Kieffer
et al., 2015). El fésforo es el elemento critico y en periodos de menor escorrentia el
mayor aporte es contribuido por el flujo subterraneo, en el caso de periodo de mayor
escorrentia superficial estos elementos son incorporados a la carga sedimentaria
debido a la erosion de los suelos, aportados por fertilizantes y plaguicidas. Una mayor
cantidad de los nutrientes llevara al aumento de la biomasa, con ello una fuerte pérdida
de oxigeno y las muertes de especies acudticas. El fésforo se identifica como el
nutriente que limitara la produccién de los cuerpos de aguas y junto con el nitrégeno

potencian el desarrollo de las proliferaciones de cianoficeas (Espésito et al., 2016).

La eutrofizacion de los cuerpos de agua es un proceso que puede ser interpretado
como el grado de envejecimiento de éstos. La presencia de grandes cantidades de
nutrientes (mayoritariamente fésforo y nitrdgeno) al agua, actuando como fertilizante,
provoca un incremento de la productividad en todos los niveles de la cadena
alimentaria, como se observa en la Figura 1 la eutrofizacion ocasiona un
empeoramiento progresivo de las caracteristicas fisicoquimicas del agua. Asimismo,
es un proceso que puede ser irreversible y que se presenta en los ecosistemas
acuaticos lenticos como respuesta al incremento abundante en la densidad de las
comunidades de fitoplancton (Ramos et al., 2016). Al disminuir la calidad del agua,
generan una pérdida del valor del cuerpo de agua, desde el punto vista ecosistémicos

como econdémicos (Henriquez, 2007).
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Figura 1: Cambio Fisicos y Quimicos, en la imagen se observa los
cambios causados por el proceso de la eutrofizacién en los cuerpos de
aguas. [Fuente: Modificado de Universidad de la Plata. 2012].

4.5 Clasificacion de los niveles de eutrofizacion

4.5.1 indice de estado tréfico

Carlson (1977) utiliza como variables la profundidad de vision del disco de Secchiy las
concentraciones superficiales de fésforo total y clorofila. Este indice reduce el estado
trofico de un lago en una escala de 0 a 100, para asi clasificar de manera objetivo los

términos oligotroficos, mesotroéfico y eutréfico (Moreno, 2010).



indice de Estado Trofico:

TSI (disco de Secchi) = 10 * (2.46 + (%Z*Smws))) Ecuacién 1
TSI (CL) = 10 * (2.46 + (;:26;)) Ecuacién 2
TSI ( fésforo total) = 10 * (2.46 + (22X 1LMPTy) Ecuacion 3

Ln 2.5

Donde
DS: Disco Secchi en [metros]
ClI: Clorofila «a» en superficie [mg/m3].

PT: Fosforo total en [mg/l].

Este indice varia de 0 a 100 donde cada intervalo clasifica al cuerpo de agua:
- Menor 30 se clasifica oligotrofico;
- Entre 30-60 mesotrofico,
- Entre 60-90 eutrofico;

- Mayor 90 hipereuotrofico

4.5.2 Clarificacion de eutrofia segun la guia CONAMA

En la Tabla 1 se presenta los rangos de concentraciones de fosforo, nitrdgeno,
clorofila, entre otros elemento y compuestos para clasificar un cuerpo de agua como

eutrofico.



Tabla 1: Clasificacion de un cuerpo de agua, donde se encuentran los valores maximos y minimo
expresado en concentracion. [Fuente CONAMA,2014]

Elementos o Unidad Estado Ultra Estado Estado
compuestos oligotréfico Oligotrofico Mesotrofico
Clorofila a ug/L <1 3 15
DBOs mg/L <1 5 20
Fosforo ug/L <7.5 10 30
Nitrégeno ug/L 300 450 750
Productividad mgC/mZafio <30 80 250
primaria
Disco Secchi m >12 6 3

4.6 Gestion para disminuir los procesos de Eutrofizacion

El tratamiento de aguas residuales (AR) se ha dirigido a la eliminacion de materia
organica y solidos. A principios de los noventa, se enfoco en la importancia a los
efectos negativos que causan en los cuerpos receptores el aumento de los elementos
como el nitrégeno y fésforo. Las altas concentraciones de estos nutrientes en las
masas de agua traen la eutrofizacion de lagos y embalses. La presencia de nitrogeno
dificulta el uso hidrico, en especial cuando se trata de sistema de potabilizacion de
agua, debido a los altos costos que demanda su tratamiento por el riesgo a la poblacion
(Saldarriagada et al., 2011).

En los ultimos afios ha surgido un especial interés en la busqueda de alternativas de
remocién simultanea de nutrientes (N y P) que dejan como resultado tecnologias
convencionales e innovaciones ingenieriles de procesos unitarios, dinamicos y

estatico.

Los efluentes provenientes del proceso de las actividades antrépicas contienen
elevadas concentraciones de materia organica, coliformes totales, solidos
suspendidos, grasas, nitrogeno y fésforo, representando una mezcla compleja de
proteinas, compuestos organicos y grasas. El problema asociado a la presencia de
los nutrientes radica ante todo en la eutrofizacion de corrientes naturales que genera
un fuerte impacto ambiental que pone en riesgo la vida en los ecosistemas acuaticos
(Ledesma et al.,, 2013). En la actualidad se ha visto la necesidad de remover

simultAneamente la materia organica, el nitrégeno y el fosforo en los efluentes,
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realizandose exitosamente mediante la aplicacién de tratamientos biolégicos con
sistemas no convencionales de lodos activados, como los reactores por carga
secuencial, este proceso se puede observar en la Figura 2, ademas de ser efectivos
en la eliminacion simultanea de nutrientes, son mas econdmicos y generan menor
cantidad de subproductos que los sistemas biolégicos convencionales (Carrasquero et
al., 2015).
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Purga

Figura 2: Descripcion del reactor por carga secuencial,
en el que se observa los procesos del tratamiento del
efluente, a través del reactor. [Fuente: Carraquero, et al.,
2015]

Es por esto, que a continuacién se nombraran algunas experiencias realizado para

tratamiento de agua eutrofizada.

4.6.1 Utilizacién de un reactor

Los reactores biologicos secuenciales (SBR) son reactores discontinuos en los que el
agua residual se mezcla con un lodo biolégico en un medio aireado. EIl proceso
combina en un mismo tanque reaccion, aeracion y clarificacion. Algunas ventajas de
los SBR son la facilidad para el control de la operacion, la buena flexibilidad ante

fluctuaciones de caudal y concentracion de las aguas residuales, y los buenos
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resultados obtenidos en el tratamiento de compuestos refractarios a los sistemas
bioldgicos convencionales (Remtavales, 2006).

Ramos et al., (2017) reporta el uso de un reactor cilindrico de acrilico con un volumen
atil de 10,2 litros, con las correspondientes valvulas y conexiones para la alimentacion
y descarga del agua residual. Los parametros fisicoquimicos monitoreados para el
reactor como para las muestras tomadas en los diferentes ciclos del tratamiento fueron
los siguientes: Demanda Quimica de Oxigeno, Nitritos, Nitratos, fésforo total, solidos
totales y sdlidos suspendidos totales. Los resultados efectuados en el andlisis del
balance de masas para el reactor, se realizé6 en un periodo de dos meses y medio,
alcanzando una eliminacion de materia organica, nitrégeno total y fosforo de 97,53%,
63,25% y 34,13%. respectivamente.

Se seleccion6 un método adecuado de tratamiento biolégico anaerdbico para tratar
aguas residuales de manera que puedan ser recicladas y reutilizadas en un
determinado proceso, se puede acoplar un sistema de destilacion solar aguas debajo
de los reactores bioldgicos. Las aguas residuales entran al reactor desde el fondo y
fluyen. Un manto de lodo en suspension compuesto de granulos microbianos trata el
agua residual a medida que fluye a través de ella. Las bacterias que viven en los lodos
descomponen la materia organica por digestion anaerdbica y la transforman en biogas
(Teicher et al., 2017).

4.6.2 Plantas Acuéaticas

Los sistemas que utilizan macrofitas acuaticas constituyen una alternativa de remocion
de contaminantes, debido a su elevada capacidad de proliferacion y absorciéon. Entre
sus cualidades se encuentran la nula generacion de lodos, el bajo costo de
construccion y un mantenimiento sencillo, aunque requieren de un adecuado y
constante seguimiento; son sistemas flexibles poco susceptibles a cambios de caudal
y carga del afluente; la biomasa vegetal actia como aislante del sedimento, lo que

asegura una actividad microbiana en todas las estaciones del afio; estos sistemas
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incrementan o mantienen la diversidad ambiental de la zona con la creacién de habitat

para la fauna; no producen olores y se integran al paisaje (Rodriguez et al., 2007).

Las macrofitas tienen una gran importancia en los sistemas acuaticos, debido a que
brindan de forma directa o indirecta alimento y proteccién para muchos organismos.
La Lema minor perteneciente a la familia Lemnécea es una especie flotante y de buen
crecimiento, pudiendo cubrir la superficie de los cuerpos de agua, e impedir el paso de
la luz inhibiendo el crecimiento de otros organismos fotosintéticos, reduciendo las
probabilidades de proliferacién de algas, evitando asi los procesos de eutrofizacion.
(Arroyave, 2004).

Las plantas macrofitas flotantes han demostrado cumplir una funcién importante en los
sistemas de las aguas residuales, ya que son eficientes en la remediacion de
nutrientes, materias organicas y algunas sustancias toxicas. Esta es utilizada en la
zona rural debido a su bajo consumo de energia convencional. Este sistema consiste
en adsorber los nutrientes a través de las raices; en el afio 1973 la universidad de
Florida estudio la remocion que tenia la Lemna minor, concluyendo que para nitrégeno

y fosforo removia un 89% y 67%, respectivamente (Maltero & Lara, 2012).

4.6.3 Biorremediacion

La biorremediacion se ha convertido en una alternativa atractiva y prometedora para
la mejora de los compuestos que contaminan el ambiente. El término biorremediacion
acufiado a principios de la década de los 80, proviene del concepto de remediacion
que hace referencia a la aplicacion de estrategias fisicoquimicas para evitar el dafo;
basada esencialmente en la capacidad de los organismos vivos para degradar en
forma natural ciertos compuestos contaminantes, permitiendo reducir o remover los
residuos potencialmente peligrosos presentes en el ambiente. Con relacién a otras
tecnologias, la biorremediacion, suele tener costos mas bajos, ocasionando un menor

dafio ecoldgico en el proceso (Garzon et al., 2016).
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Utilizando el método la biorremediacidn, con especies bacterianas, se extraeran los
fosfatos que causan el problema de la eutrofizacion, para lograr purificar de manera
eficiente el agua, devolviéndola a un estado natural e inocua para el medio ambiente.
Frias y Garrido en el 2012 construyeron un modelo a escala de planta de tratamiento,
para disminuir la concentracién de fosfato, utilizando como principal agente depurador
a las bacterias Pseudomona sp, Klebsiella pneumoniae y Escherichia Coli, que luego
de hacer su funcion depuradora son eliminadas por radiacion ultravioleta, dejando asi

el agua limpia y apta para el riego o para el consumo del ganado.

4.7 Humedales

El mantenimiento de la calidad de las aguas del planeta es un requisito para el
progreso sostenible, con el fin de satisfacer las necesidades de los ecosistemas. La
eliminacién de los contaminantes organicos y micro contaminantes, los tratamientos
convencionales son insuficientes ya que muchos de estos compuestos son capaces
de pasar a través de los procesos de tratamientos, en consecuencia, su introduccion
en el agua de la superficie receptora constituye una amenaza no sélo a la vida silvestre,
sino que también para la salud humana (Gorito et al., 2017). Distintos estudios han
buscado desarrollar tecnologias y herramienta para el tratamiento de las aguas
residuales, es por esto por lo que los humedales artificiales han sido investigados y se
descubrié que son capaz de eliminar diversos contaminantes y nutrientes de las aguas
residuales. La eliminacién de nutrientes, como nitrodgeno y fésforo, en un humedal es
principalmente por la actividad bidtica. Por consiguiente, la influencia de la
temperatura es importante cuando se evalla la eficiencia de un humedal construido

de contaminantes de tratamiento (Jing & Lun, 2004).

La construccion y operacion de un sistema de tratamiento por medio de humedales
artificiales que ocupa aproximadamente 1 hectarea de superficie fue diseflado para
depurar un promedio de 109 [m3/d] de agua. Este sistema consiste en un filtro de
agregados calcéareos, un sedimentador, un humedal artificial de flujo subsuperficial

(HAFSS), un humedal artificial de flujo superficial (HAFS) y un muro gavion filtrante.
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El agua con la que se alimenta al sistema proviene tanto del efluente de la planta de

tratamiento convencional de "Tlacos", como de la contenida en el propio lago. Los

resultados muestran 80% de reduccidon en el contenido de contaminantes. Esto

representa una calidad de agua tratada superior a la establecida en la norma ambiental

para cuerpos acuatico con usos recreativos (Luna & Castafieda, 2014).

Los humedales estan principalmente compuestos por (Parra & Navarro, 2012):

e Sustrato o material granular: sirve de soporte a la vegetacion y permite la fijacion

de la biopelicula bacteriana que interviene en la mayoria de los procesos de

eliminacién de contaminantes presentes en las aguas a tratar.

e La vegetacion: principalmente compuesta por macrofitas emergentes que

contribuyen a la oxigenacién del sustrato a nivel de la rizosfera, a la eliminacion de

nutrientes por absorcién/extraccion y al desarrollo de la biopelicula bacteriana.

e El agua por tratar o efluente: circula a través del sustrato y la vegetacion.

e Los mecanismos por los que este tipo de sistemas son capaces de depurar las

aguas residuales se basan en los siguientes principios:

v

v

Eliminacion de solidos en suspensién gracias a fenomenos de filtracion que
tienen lugar entre el sustrato y las raices.

Eliminacién de materia organica gracias a la accién de los microorganismos
(principalmente bacterias). Los microorganismos que se desarrollan pueden
ser aerobios (con O2) o anaerobios (sin O2).

Eliminacion de nitrdgeno por accion directa de las plantas, por procesos de
nitrificacién, desnitrificacion desarrollados por los microorganismos antes
mencionados.

Eliminacion de fésforo principalmente debido a los fenbmenos de adsorciéon
sobre los componentes del sustrato.

Eliminacion de patdogenos mediante la adsorcion sobre particulas del
sustrato, la toxicidad producida por las raices de las plantas y la accion

depredadora de bacteriéfagos y protozoos.
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Un humedal artificial (HA) es una ecotecnologia que, mediante procesos de
biotransformacion y mineralizacion, permite reducir un porcentaje importante de la
concentracion de carbono, nitrégeno y fésforo. Fundamentan su funcionamiento en la
actividad bioguimica de los microorganismos; el aporte de oxigeno proveniente del
componente vegetal en interaccion con el material de empaque, el cual funciona como
soporte tanto para los microorganismos como para el componente vegetal. En la
Figura 3 se encuentra los componentes del humedal, tales como el agua a tratar, la
gravilla que se empleara como medio filtrante, asi como también diferentes especies
de plantas. (Luna & Abusta, 2014).

~ ™
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¥ Bisquimic >

Figura 3: Humedal Subsuperficial. Se puede observar los componentes
tanto organicos como inorganicos para la construcciébn de este tipo de
humedal. [Fuente: Luna & Abusta, 2014]

Fonseca (2010) describe las principales ventajas de los humedales artificiales:

-La construccion de los humedales puede ser mas barata que la de otras opciones

de tratamiento
- Usos de procesos naturales.

- La construccién sencilla (se pueden construir con materiales locales), operacion

y mantenimiento sencillos

- Rentabilidad (bajos costos de operacion y mantenimiento)

16



- El tratamiento por medio de humedales puede resultar econémico en comparacion

con otras opciones si existe un terreno disponible y accesibles.

- Proporcionan numerosos beneficios, ademas de mejorar la calidad del agua, como
él habitat de la fauna y mejorar la estética de los espacios abiertos.

4.7.1 Clasificacion de los humedales artificiales

Existen diferentes tipos de humedales artificiales en funcion del sentido de circulacion

del flujo de agua, los cuales se pueden clasificar de las siguientes formas (Parra, 2012):

1. Humedales artificiales de flujo libre o superficial: el agua circula por sobre
el sustrato continuamente. Se favorecen las condiciones aerobias al estar el agua
directamente expuesta a la atmosfera. Se emplean para tratar efluentes
procedentes de tratamientos secundarios y para crear y restaurar ecosistemas

acuaticos.

2. Humedales artificiales de flujo subsuperficial: el agua circula a través del
sustrato. En la mayoria de los casos se usan para el tratamiento de aguas
residuales generadas en nucleos de poblacion de menos de 2000 habitantes. En

funcion del sentido del flujo, pueden ser horizontales o verticales:

- Vertical: El agua circula verticalmente a través del sustrato de manera

intermitente. Se suelen desarrollar procesos de nitrificacion.

- Horizontal: El agua circula horizontalmente a través del sustrato de manera
continua. Se favorecen las condiciones anaerobias al mantenerse el nivel del

agua por debajo del sustrato.

La eleccion de instalar un tipo de humedal frente a otro radica en la composicion de
las aguas residuales. En muchas ocasiones se utiliza una combinacion de diferentes
tipos de humedales. Por ejemplo, si queremos eliminar nitrdgeno lo mas conveniente
seria hacer pasar el agua residual primero por un humedal de flujo subsuperficial
vertical (nitrificacién) y después por un humedal de flujo subsuperficial horizontal
(desnitrificacion) (Salas, 2018).
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En la Figura 4 se observan como se pueden tratar con efectividad la demanda quimica
de oxigeno (DBQ), solidos suspendidos (SST), fosforo y nitrégeno, asi como la

concentracion de metales, compuestos organicos traza y patdégenos en los humedales.
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Figura 4: Procesos que se desarrolla en un humedal, en el cual se desarrollan
distintos tratamientos que permiten la depuracién del agua residual. [Fuente:
Malaver, 2013].

Es asi como en las investigaciones realizadas por Malaver (2013), en los humedales
sembrados con Lemna se pudo detectar una mayor concentracién de remocién de
fésforo total como se muestra en la Figura 5; ya que la Lemna aprovecha casi la

totalidad del fésforo presente a lo largo del recorrido del agua residual.
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Figura 5: Porcentaje de remocién de fosforo total, en los sistemas
de humedales utilizando la Lemna. [Fuente: Malaver, 2013]
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Un estudio realizado en el afio 2006 por Espinoza (2014), se determind que mas del
80 % de los humedales artificiales subsuperficial de flujo horizontal existentes en
Espafa, usados para el tratamiento de aguas residuales urbanas, construidos entre
los afios 2000 y 2005, se obtuvieron rendimientos de remocion entre 80 a 95 % para
la DBOs y 70 a 95 % para solidos totales, como también valores medios de 52% y 43
% para el nitrégeno y fésforo total, respectivamente.

4.7.2 Ejemplo de humedal artificiales en Chile

El uso de los humedales artificiales para el tratamiento de aguas residuales comenzo
al principio del presente siglo. Los humedales se concibieron como importantes
purificadores de aguas residuales (Araya, 2012). Esta tecnologia ha aumentado el
interés a nivel mundial, debido a que posee la propiedad de ser sistemas de
amortiguadores, una alta productividad vegetal y alta capacidad de retencién y
adsorciéon por medio de procesos fisicos, bioldgicos y quimicos permitiendo remover
de una manera eficiente los contaminantes principales que inducen a la eutrofizacion
(Rodriguez, 2017).

El proyecto del primer humedal artificial del sur de Chile para el tratamiento de aguas
residuales realizado por el académico del Departamento de Ingenieria Civil y
Ambiental de la Universidad del Bio-Bio, Pedro Cisterna, para el Club de Campo
Ainahue, ubicado en la comuna de Hualqui, responde a la normativa sanitaria vigente.
Este sistema logra reducir los niveles significativos de metales, compuestos organicos
y patdégenos, utilizando un bajo costo de inversion, mantenimiento y minimo consumo
de energia. Este proyecto cont6 con el aporte de la Secretaria Regional Ministerial de
Salud (Parra, 2015).

También se puede observar que la escuela “Carlos Ariztia” de la Ligua, desarrollo un
humedal artificial, para recuperar tres mil litros de agua diariamente, esto permitira
reutilizar la mitad del agua que consume a dia. Este humedal se inauguré el 29 de

abril del 2015, posibilita utilizar las aguas residuales para riego. Este proyecto fue
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importante frente a la escasez hidrica que se esta viviendo en nuestro pais, permitira
la mejora de la calidad de vida de las personas, para la comunidad de la Ligua presenta

una situacion importante en el abastecimiento del agua potable. (FCH., 2015).

4.8 Antecedentes de area de estudio

4.8.1 Localidad

La localidad de Laguna Verde que conocemos hoy en dia fue descubierta a principio
del siglo XX, es una bahia y un pequefio poblado rural ubicada al sur 24 [Km] de la
ciudad de Valparaiso, perteneciente a la misma comuna y region (Gener, 2005). En
la Figura 6 se encuentra los sitios prioritarios, donde en ella se encuentran los
Acantilados de Laguna Verde declarado Santuario de la naturaleza (Ministerio del

medio ambiente, 2005).

Simbologia

. Sitics prerietarios Laguna
Verde

. Estero el Sauce.

Figura 6: Sitio"s Prioritarios e Laguna Verde, en el cual se observa que los
sitios prioritarios se encuentran alrededor del estero “El Sauce”. [Fuente:
MMA.2005].
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4.8.2 Estero “El Sauce”

En la Figura 7 se encuentra el estero “El Sauce” el cual esta formado por la unién de
la Laguna de “la Luz” y el tranque “Las cenizas”. Este va a atravesar toda la poblacion,
comenzando por las quebradas proveniente de placillas y desemboca en la playa
grande de Laguna Verde. El estero cuenta con una recarga media anual de 181 [L/s]
y un volumen de 5.798.016 [m3afio] (Tobar & Torre, 2014).
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Figura 7: Ubicacion Estero “El Sauce”, Laguna verde. En la fotografia se observa que el estero
atraviesa toda la localidad del Poblado. [Fuente: Google Earth]

4.8.3 Noticias

Se incursiono en las distintas fuentes, sobre la problematica que aborda el estero “El
Sauce” y los innumerables reclamos que se han realizado, sin tener una respuesta
concreta.

- En Laguna Verde se reabrid la preocupacion por la contaminacién del estero “El
Sauce”, que desemboca en esa zona tras recorrer casi 13 kilbmetros desde
Placilla, en Valparaiso. La inquietud despertdé al considerar que en el ultimo
verano nuevamente los zancudos, mosquitos y malos olores afectaron a los
habitantes del lugar. Ademas de la planta de tratamiento, a los vecinos de Placilla

y Laguna Verde les preocupa que en el recorrido de este curso natural del estero
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se han detectado multiples escombros y descargas de terceros, una situacion que
también contribuye a la contaminacion de éste. (Ortiz, 2017).

- Debido al mal manejo de la municipalidad de Valparaiso, como de la armada, la
gobernacion y la intervencién de vecinos que se tomaron parte de la ribera del
estero “El Sauce”, es necesario proteger al pueblo para contener las crecidas del
estero debido a las altas marejadas, inundaciones invernales, asi como realizar

un proceso de tratamiento de las aguas en el sector. (Chavez, 2016).

- De la Cuadra (2014) realizo una denuncia a la Superintendencia de Servicios
Sanitaros (SISS), debido a la contaminacion que se estaba produciendo en el
estero, perdiendo con ellos distintas especies de peces, coipos, ranas, aves
acuaticas, entre otras; siendo este problema tramitado en el afio 2012 pero sin

obtener algun resultado.

4.8.4 Monitoreo del Estero “El Sauce”

El estero “Las Cenizas”, ubicado en el sector de Placilla es uno de los cuerpos de agua
que alimentan al estero “El Sauce”, ademas recibe aportes por parte de una
microcuenca proveniente desde el vertedero “Los Molles”, ubicada en una cascada de
la carretera. El primer monitoreo realizado por Tobar & Torre (2014) en el periodo
estival de 2013 permitié determinar 5 estaciones de monitoreo que se analizaron a lo
largo de la escorrentia del estero “El Sauce”. En la Figura 8 se observan las diferentes
localizaciones geogréaficas de cada estacion analizada. Y en la Tabla 2 se puede
observar las diferentes estaciones de monitoreo por sector, con su respectivo nombre,
rétulo (Tobar & Torre, 2014)
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Tabla 2: Estaciones ubicadas por sector, con su respectivo nombre, rotulo y coordenadas geograficas.
[Fuente: Modificada Tobar & Torre. 2014]

Estacion Rétulo Ilpo o Norma o Decreto Uso ‘
‘uente 3
Recreaciony estética
Desembocadura E1 NCh1333.0f78
(Con contacto directo)
Recreaciony estética
Badén E2 NCh1333.078
(Sin contacto directo)
Fies Pl ias E3 | Receptora NCh1333 Of78
Azules
Agua para la bebida de animales
Pto cercano APR E4 NCh1333.0f78 ¥
Riego
Quebradas E5 NCh1333 Of78/ NCh409
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Figura 8: Mapa de las estaciones monitoreadas. En la figura se observa la
ubicacién de cada estacion a lo largo de estero “El Sauce”. [Fuente: Modificada
Tobar & Torre, 2014].

Los nitritos segun las normas secundarias de calidad ambiental para aguas
continentales, propone un rango aceptable no debe superar los 0,06 mg/L, en lo cual,
los valores de nitritos obtenidos en la evaluacion ambiental y respecto a la Figura 9
sobrepasan enormemente los rangos maximos exigidos en las estaciones de Badén
(E2), desembocadura (E1). En general, las concentraciones de nitrogeno estan
influenciadas por los aportes de residuales domésticos los cuales contienen altas

concentraciones de proteinas, aminoacidos (Tobar & Torre, 2014).
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El fésforo es uno de los elementos clave necesarios para el crecimiento de plantas y
animales, y en forma elemental es muy téxico. Los fosfatos [PO4—] se forman a partir
de este elemento. Su presencia puede provenir de la separacion de pesticidas

organicos que contienen fosfatos.

La Figura 9 indica un alto aporte de fosfato en la mayoria de las estaciones analizadas,
s6lo 1 de las 5 estaciones cumplen con la norma, las estaciones que presentan una
mayor cantidad de fosfato son aquellas que méas eutrofizadas se encontraban, y las
que presentan un fuerte olor a materia organica descompuesta, ademas, no se

evidencia vida acuatica en estos sectores.

Grafica Nutrientes

80 I  MO3- Fuente receptora

I MO2- Fuente receptora
N FO4-3 Fuente receptora

_— == Noma

(mgiL)

Estaciones

Figura 9: Grafica Nutrientes. Se observa las
concentraciones obtenidas en las diferentes estaciones del
Estero. [Fuente: Modificada Tobar & Torre, 2014]
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5. Materiales vy métodos

5.1 Eleccion del tipo de humedal

A través de fuentes de informacion escrita perteneciente a los distintitos tipos de
humedales artificiales existentes como sus diversas caracteristicas, se realizé una
tabla comparativa con los criterios mas importante para el funcionamiento del humedal,

para luego selecciono el tipo de humedal pertinente a los objetivos planteados.

5.1.1 Seleccién del componente vegetal

Por medio de la revision bibliografica se selecciond el componente vegetal, para ello
se considero los siguientes criterios:
- Plantas adaptadas a las condiciones locales
- Plantas tolerantes a los contaminantes y a las condiciones hipertroficas (altos
contenidos de nutrientes).
- De facil propagacion y rapido crecimiento.
- Alta capacidad de remocion de contaminantes.

5.2 Disefio de Humedal

Durante la etapa de disefio se consideraron los siguientes parametros: la
concentracion de los contaminantes presentes en el agua que se pretenda tratar, asi
como los requerimientos de descarga que se deseen obtener, de tal manera que estas
caracteristicas permitan la eleccion del disefio que se adecue a las caracteristicas

intrinsecas del lugar.
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Para realizar este disefio se recurrio a fuentes bibliograficas para obtener informacion
acerca de la utilizacion de esta tecnologia, la cual hace uso de microorganismos y
vegetacion que son capaces de descomponer y remover distintos compuestos que con

llevan a la eutrofizacién del cuerpo de agua estudiado.

La metodologia para el célculo del disefio se realizé en base a lo propuesto por Parra

(1989) para el disefio del humedal en relacién con la remocién del fosforo.

- Area del humedal [As]
As =b+ L+ n2 Ecuacion 4
K, C1

a

Donde:

Ka= Constante cinética de primer orden para remocion de fosforo, 2,74 [m/dia]
Co= Concentracion inicial del contaminante

Cl= Concentracion final deseada.

b= Factor de conversion 100 [cm/m]

Para la determinacion del Ancho, largo y tiempo de residencia se basé en el disefio

propuesto por EPA, 1993.

Ancho del humedal [a]:
a= |= Ecuacion 5

- Largo del humedal [L]:

L=2*a Ecuacion 6

- Para La estimacion de Volumen [V]:
V=Asxh Ecuacion 7

Donde:
h = Profundidad

26



- La determinacién de tiempo de retencién tedrico que tendra el Humedal puede
hacerse mediante la expresion (CIH, 2011):

14

THR= 0 Ecuacion 8

Eficiencias de remociéon (ER) de los contaminantes fueron calculadas, como el
porcentaje de la reduccion en la concentracién a la entrada y salida del humedal,
mediante la siguiente expresion (Cérdoba et al.,2015).

co
c

ER = (1 - —1) £ 100 Ecuacion 9

5.3 Factibilidad técnica del Humedal

Se determind la factibilidad para saber cuales son los recursos necesarios para llevar
a cabo el correcto disefio del proyecto. Esta factibilidad se baso en 2 aspectos basicos:

operativo y econémico.

En términos de funcionamiento existen ciertos parametros considerados de mayor
importancia, desde condiciones minimas de funcionamiento hasta una operacion de
caracter 6ptimo. Para el logro de los objetivos propuestos, se trabajé en base al

desarrolld de los siguientes puntos (Espinoza, 2017):

- Capacidad y ubicacién: Se determiné la ubicacion mas viable debido al costo de
construccién por [m?]. Esta variable implica una debilidad importante de los
humedales artificiales frente a otros sistemas de tratamiento sobre todo en zonas
urbanas.

- Tiempo de construccion: Se estimo el tiempo requerido para la construccion del
humedal para la realizacion de cada actividad y calendarizacion del proyecto.

- Recursos: Se estimé los recursos minimos necesarios para poder ejecutar este

disefo.
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- Permisos aspectos legales: Se identificaron los permisos necesarios para una
construccion de humedal artificial, para ello se realizaron reuniones con

encargados de concesiones y la Direccion General de Agua (DGA)-

5.4 Estimacion de costo de construccion y operacion

Realizar una estimacion de la inversion es de gran importancia y de utilidad, ya que
prevé situaciones futuras con la informacién existente. La informacion financiera del
sistema va a hacer referencia a analizar principalmente la construccion del humedal,
determinado los costos que se generan por los diferentes recursos, maquinaria, mano

de obra, entre otros (Castro & Torre, 2014).

Los costos de inversion para el humedal se obtuvieron a través de cotizaciones para
cada actividad en las distintas etapas de construccion, para estas cotizaciones se
enviaron correo, llamadas telefénicas a distintas empresas y también se busco en
pagina web los precios actualmente del mercado. Finalmente hacer una comparacion
del cost6 unitario con el tamafio del proyecto requeridos, se realiz6 como se muestra
en el ejemplo de la Tabla 3 la cuél presenta un resumen de los costos para una celda
de 1.200 [m?] en el manual de la Agencia de Proteccién de Medio Ambiente de los
Estados Unidos (EPA., 2000).

Tabla 3: Costo de inversion de una celda del humedal [Fuente: EPA, 2000]

Elemento Cantidad Costo Unitario (USD) Costo (USD)
Movimiento de tierra 1.200 [m?] 25 3.046
Recubrimiento 1.200 [m?] 2,1 2.492
Medio grava/suelo 1.200 [m?] 10,9 13.117
Estructura de entrada 1.200 [m?] 1,3 1.532
y descarga

Costos de Ingenieria 1.200 [m?] 0,7 834

Total 21.022
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6. Resultados

6.1 Determinacion del tipo de humedal artificial

En un humedal artificial se desarrollan diferentes mecanismos de remocion de
contaminantes del agua residual. Evidentemente tiene lugar a un amplio rango de
procesos bioldgicos, quimicos y fisicos. Las plantas depuradoras de aguas residuales
urbanas se han disefiado tipicamente para eliminar materia en suspension y materia
organica. Existen diferentes sistemas para clasificar a los humedales (Figura 10), sin
embargo, todos ellos toman en consideracion tres criterios: el tipo de vegetacion

presente, el tipo de flujo y la direccion de este (Mendoza & Ramos, 2012).

Humedales
construidos
Fujo
subsuperficial
| | I ]
Vegelc:;;;ﬁ; Ve:%?;?‘féén Horizontal Vertical
|
libre Ef;jgi?fg?;’l Mixtos

Figura 10: Clasificacion de los sistemas de los humedales. Tipos de H.A segln
el tipo de flujo a utilizar. [Fuente: Mendoza & Ramos, 2012]

La eleccion del tipo de humedal se determind revisando distintas referencias

bibliograficas, destacados sus caracteristicas principales. A continuacién, se

menciona algunas caracteristicas de los humedales artificiales mencionados por

distintos autores:

- Araya (2012) describe que los humedales artificiales de flujo subsuperficial
horizontal, la materia organica en suspension disminuye su concentracién en

forma exponencial hasta alcanzar un 90% de remocion.
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Heike et al. (2011) Indica que los humedales artificiales subsuperficial son
diseflados para eliminar componentes como materia organica, solidos
suspendidos totales, nutrientes (nitrégeno y fosforo), patdgenos, metales pesados
y otros contaminantes presentes en las aguas residuales.

Antdn (2017) hace referencia a los tiempos hidraulicos que van variando segun el
componente principal a remover, como es el caso de la materia organica oscilan
entre 2 y 5 dias, mientras que para la eliminacion de compuestos nitrogenados
deben ser superior a 7 dias.

Rodriguez (2017) describe que los humedales superficiales se utilizan
principalmente para el tratamiento de las aguas, restauracion de ecosistema. Por
otro lado, los humedales subsuperficiales se utilizan habitualmente en la
depuracion de aguas generadas en poblaciones de menor a 2000 habitantes,
cabe destacar que al circular el agua desaparece el riesgo de aparicion de olores
Yy mosquitos.

Romero (2015) realiza un estudio entre los tipos de humedales artificiales
existentes, concluye que la remocién de fosforo en los distintos humedales del
lago Taihu, donde el superficial remueve un 36% en cambio el subsuperficial un
64%.
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En la Tabla 4 se presenta una comparacion del principal funcionamiento entre estos

dos tipos de humedales artificiales (Delgadillo et al.,2010).

Tabla 4: Criterios de seleccion del humedal [Fuente: Delgadillo et al.,2010]

Criterios Flujo superficial Flujo Subsuperficial
Tratamiento Tratamiento de flujos Tratamiento de flujos
secundarios primarios
Carga organica Baja carga Alta carga
Presencia de olor Si No
Insectos Si No
Protecciones térmicas Mala, las bajas temperatura Buena, por la proteccién que
afectan a los procesos ejerce la vegetacion y el flujo
subterréneo.
Superficie Gran superficie Menor superficie
Costo Menor gasto Mayor
Usos generales Restauracion y creacion de Tratamiento principal de las
nuevos Ecosistema aguas residuales.

Debido a que la localidad de Laguna Verde no cuenta con un sistema de alcantarillado,
se considera el humedal de flujo subsuperficial como él mas adecuado a la situacion.
A pesar de que este humedal tiene un mayor costo de inversion, debido a los
materiales requerido por la construccion del medio filtrante, tiene la ventaja ya que no
da problemas de olores y requiere una menor area, siendo este ultimo unos de los

principales problemas de la construccion de un humedal artificial.

6.1.1 Eleccion del tipo de vegetacion

Dentro de la investigacion realizada se encontraron distintas plantas mas comunes
para la depuracion de aguas residuales. En la Tabla 5 se presenta un listado con

algunas de estas especies.
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Tabla 5: Listado de especies para la depuracion de aguas.

Nombre Comin | Nombre Cientifico Imagen Referencias

Gualan et al., 2016

Pasto Aleman Echinochloa
polystachya
Espadafia Typha Parra, 2015

Lirio Amarillo

Iris Pseudacorus

Granados, 2018

Totora Scirpus spp Delgadillo,2010
Carrizo Phragmytes spp Lara,1999
Papiro Enano Cyperus Granado,2018

Haspan
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Existen una amplia gama de plantas, y algunas no fueron contabilizada en este listado,
debido a que no se encontraba informacion accesible, las plantas que fueron
seleccionadas se repetian en distintos estudios que fueron usado para el tratamiento

de las aguas residuales.

Para seleccionar las especies vegetales se debe tener en cuenta su adaptabilidad al
clima local, tolerancia a la concentracion de contaminantes y factibilidad de manejo.
Por lo que se realiz6 un cuadro comparativo (Tabla 6) entre las distintas especies

nombrada anteriormente, con algunas de sus caracteristicas.

Dadas las caracteristicas del lugar estudiado, presentado en la Tabla 7 los rangos de
temperatura y pH promedio, se descartaron las otras especies dejando a la Espadafia
y el Papiro Enano que cumplen con los requisitos para el sistema de tratamiento
esperado. Entre ambas especies seleccionada se escogio el Papiro Enano ya que es
una planta que realiza un mayor porcentaje de remocion, muy resistente a diferentes
temperaturas, facil de cultivar, no suele afectarse por plagas por lo que no requiere de

muchos cuidados.
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Criterios

Tolerante a
temperatura
ambiente

Rango de pH

Facil propagaciéony
crecimiento

Disponibilidad en
Chile

Remocion de
contaminante

Altura crecimiento

Pasto Aleman

No tolera sequias

4-8

Produce poca
semilla, la floracion
empieza al final de
lluvias y la
propagacion
vegetativa es facil.

SI

Degrada el crudo
derramado por la
agricultura y suelos
contaminados  con
petréleo.

1,50 [m]

Tabla 6: Criterios comparativos entre las plantas.

Espadafna

10- 30

4-10

Crece bajo
diversas
condiciones
medio
ambientales

Origen en
México

Tiene potencial
pequefio de
remocion de Ny
P por la via de
la poda y
cosecha.

Hasta 2,5 [m]

Lirio Amarillo

No tolera temperaturas bajas

Bajo pH

El lirio amarillo es facil de cultivar
porque soporta todos los climas.
Especies vulnerable a los

gasterépodos como los caracoles y
las babosas, que devoran sus flores;
en caso de invasién hay que utilizar

un producto especial que los

eliminan.

Sl

Tiene flores altamente resistentes

Hasta 1 [m]
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Totora

18- 27 [°C]

4-9

Crecen en
aguas
costeras
interiores.

Sl

Cromo,
Niquel, zinc
y fosforo en
el
sedimento

3a5[m]

Carrizo

12 - 23 [°C]

2-8

No crecen
en aguas
acidas

Recomend
able para
flujo
subsuperfic
ial

40 [cm]

Papiro Enano

10 - 25 [°C]

6-8,5

forma
con

Crece de
rapida
condiciones
adecuadas, ya que
no soporta las
heladas.

Si

Remueve entre un
14y 71 % de
fosforo

Alcanza un 1 [m]



6.2 Determinacion de los parametros de disefio del humedal Subsuperficial

6.2.1 Caracterizacidn y monitoreo

Torres 'y Tobar en el 2014 realizaron el monitoreo de las aguas con el proposito de conocer
la calidad del agua del Estero y en base a esas concentraciones se realizaron el
correspondiente disefio, para que la solucion plateada sea efectiva. En la Tabla 7 se
encuentran los parametros de las 5 estaciones monitoreadas a lo largo del estero “El

Sauce.”

Tabla 7: Resultados parametros iniciales (Fuente: Modificada Torre & Tobar, 2014)

Parametro Unidad Valor
experimental
Temperatura °C 10- 22
Ambiente
Potencial de Unidadesde pH | 8,5
hidrégeno
Conductividad uS/cm >1.500
Oxido disuelto mg/| 12
DBOs mg/l 190
Fosfatos po/l 600
Nitrato po/l 54.100
Coliforme NMP/100 ml 15.000

Una de las causas de los niveles del fosforo presente en la laguna, es por su poco
movimiento y la presencia de vegetacion, estando estrechamente relacionado con la
demanda bioquimica de oxigeno, por lo que es primordial que el humedal remueva la

mayor cantidad de estos contaminantes.

A continuacion, se presenta el calculo completo, con el que se determind las caracteristicas
y dimensiones del humedal artificial subsuperficial horizontal a través de las férmulas

presentadas en el capitulo de la metodologia de disefio del humedal.
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1] Area Superficial [As]:

y 1 Co
= — % -
STk,

109 [’%3] 0,6 %] cm
As = 72 [%] * In 0‘3[%] * 100 [F]

As =2.798,26 [M?]

2] Ancho [a]: a= %S
2.757,41
a= /
2
a = 37,40 [m]

5] Largo [L]:
L=2=xa

L=2 * 37,40[m]

L= 74,81 [m]

6] Volumen [V]:
V=Asx*h

V = 2.757,41 [m2] = 0,6 [m]

V = 1.678,95[m?]

7] Tiempo de residencia Hidraulico [THR]:

THR= -~
Q

_ 1.678,95 [m3]
THR= o5 ™3] [%3]
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THR= 15,4 [dia]

8] Eficiencia de remocion del fosforo [ER]:
cl
ER=(1— —)*100
c0

03[
mg

0,6 [~

ER=\|1 * 100

ER =50%

El disefio del humedal subsuperficial horizontal se puede apreciar en la Figura 11 en el
cual se observan los principales parametros de disefio (largo, ancho y alto). Para este
tipo de humedal la profundidad del lecho va desde 0,45 a 1 [m] y pendiente de 0 a 0,5%,
es por esto la pendiente sera de 0,5%. A demas las medidas del canal de ingreso y salida

sera de 0,6 [m] de ancho y 0,3 [ m] de profundidad.

74.8 [m]

Figura 11: Perfil frontal del humedal. En la figura se observa las
partes de un humedal disefiado y sus respectivas dimensiones.
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6.2.2 Balance de materia y energia

Se realiz6 un balance de materia para cuantificar la remocion de los contaminantes
presentes en el estero a través del humedal, para ello se comparé la concentracion de los
componentes a la entrada y salida del humedal. En la Figura 12 se muestra el diagrama
de flujo de los componentes a través del humedal y en la Tabla 8 los resultados obtenidos

de remocion de cada componente.

QP Estero el Sauce Q2 P3

— Humedal a—

|

Figura 12: Diagrama de flujo del balance de materia.

P1(Q1—Q2) + P2*Q2=Q1* P3 Ecuacion 5: Balance general de materia

Donde

P1= Concentracion del componente presente en el estero [mg/L]
Q1= Caudal del Estero “El Sauce” [m3/dia]

Q2= Caudal de entrada al humedal [m?/ dia]

P2= Concentracion a la salida del humedal [mg/L]

Ps= Concentracion final presente en el estero “El Sauce” [mg/L]
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Tabla 8: Remociéon de contaminante del estero “El Sauce”.

Contaminantes Estimacion de Estimacion de Porcentaje de Concentracién | Porcentaje
concentracion concentracion remocion del final [P3] de
inicial salida del humedal [ %] [mg/L] remocion
[P1] [mg/L] humedal [P2] [%]
[mg/L]
Fosfato 0,6 0,3 50 0,4 33
Nitrato 54,1 27,05 50 17,91 67
DBO 190 24,37 87,174 16,14 91,50

6.3 Determinacién de la factibilidad técnica

Se seleccioné un humedal de flujo subsuperficial horizontal para tener una mayor facilidad
de construccion y requerir de una menor inversion. Lo que le da un mayor acceso de

implementacion incluso a personas de bajos recursos.

En términos de funcionamientos existen diferentes parametros considerados de mayores
importancias para alcanzar, desde condiciones minima de funcionamiento hasta una

operacion de caracter éptimos (Espinosa.2017), dichos parametros son:

6.3.1 Capacidad y ubicacién

Determinar el tamafio del humedal se realiz6 de acuerdo con el calculo del disefio
propuesto por Espinosa (2014) y Pérez (2009). Una vez obtenidas las dimensiones, se
realizd la busqueda de la ubicacion del humedal a disefiar y asi poder realizar de mejor
forma el tratamiento de las aguas del estero “El sauce”. En la Figura 13 se muestra la
ubicacién de humedal disefiado y en la Figura 13 Figura 14 el plano de disefio de la planta.
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Figura 13: Ubicacidn del humedal en Laguna.
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Figura 14: Plano de disefio
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6.3.2 Recursos necesarios

Para la implementacion del humedal se realiza la compra de materiales geotextil, grava
fina y gruesa, malla metalica, tuberia PVC y plantas acuéticas (Papiro enano). También
fue necesario evaluar el caudal minimo requerido para movilizar buena parte de la masa
de agua que contiene la laguna. Para ello, se estimé el volumen aproximado de agua que
contiene la laguna y el caudal necesario para garantizar la aireacion en su totalidad
(Figueroa et al., 2015). Ademds de realizar diferentes cotizaciones con el fin de tener en

cuenta los costos de cada etapa de construccion del humedal.

6.3.3 Tiempo de construcciéon

En el cronograma de actividades visualizado en la Tabla 9, se encuentran los pasos a

seguir para la construccion del humedal (Figueroa et al., 2015).

Tabla 9 : Cronograma de actividades de construccion

Nombre de la actividad Mes 1 Mes 2 Mes 3 Mes 4 Mes 5 Mes 6
Excavacién para obtener las X

dimensiones requeridas

Instalacién de la X

geomembrana, camaras de
inspeccidn y tuberias
Construccion de las paredes

externas del humedal con la X

grava gruesa

Incorporacion del material X

(arena y grava)

Siembra de plantas acuéticas X

Desviacion del cauce del flujo X

de agua

Recuperacién de X
condiciones iniciales del

terreno

41



6.3.4 Disefio final del humedal

En la Figura 15 se visualiza como sera el humedal con sus respectivos materiales de

construccion y forma de disefio. En la Tabla 10 se encuentran los parametros de entrada

y salida del disefio del humedal.

Vista Superior

Vista Inferior

Figura 15: Disefio del humedal vista superior e inferior.

Tabla 10: Pardmetros entrada y salida del humedal

Parametro Entrada Salida
Cauda [Q] 109 [m3/dia] 109 [m3/dia]
Fosforo 0,6[mg/l] 0,3 [mg/l]
Nitrégeno 54.1 [mg/l] 27, 05 [mg/l]
DBO 190 [mg/l] 24,37 [mg/l]
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6.3.5 Permisos y aspectos legales

La obtencion de estos permisos se realizara a través de la Direccion general de aguas

(2018), para poder obtener agua del estero se necesitara los siguientes documentos:
- Fotocopia de la cédula de identidad vigente del solicitante (una copia).
- Un plano de la ubicacion.

- Dos ejemplares de la solicitud de aprovechamiento (dirigida al Director General de Aguas)

gue incluya:

e Individualizacion del solicitante: nombre completo, RUT, direccién, correo
electronico, teléfono, etc.

e Caudal maximo que se necesita extraer en un instante dado, expresado en
medidas métricas y de tiempo (I/s), y el volumen total anual que se desea extraer
desde el acuifero, expresado en metros cubicos.

e Uso que se le dara a las aguas solicitadas.

e El o los puntos donde se desea captar el agua (donde se localiza el pozo)
expresados en coordenadas Universal Transversal de Mercator (UTM),
utilizando datum WGS84.

e Laforma o el modo de extraer el agua, la que generalmente ser& por elevaciéon
mecénica.

e Carécter del derecho, de uso consuntivo o no consuntivo y de ejercicio
permanente, continuo o discontinuo o alternado con otras personas. Si se trata
de derecho no consuntivo es necesario indicar el punto de restitucion de las
aguas, la distancia entre punto de captacién y restitucion, y el desnivel entre

éstos.

6.3.6 Antecedentes leqgales

Copia del registro de inscripcion de la propiedad en el Conservador de Bienes Raices, con
certificacion de dominio vigente, con una antigiedad maxima de 60 dias (original o copia

autorizada ante notario).
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6.3.7 Mantencion

En la operacion de los humedales para su correcto mantenimiento es necesario realizar
monitoreo del sitio, esta actividad incluye uniformidad del agua de flujo de entrada y salida,
los cambios significativos en el nivel del agua deben ser controlados inmediatamente para
gue no se presenten fisuras en los rebordes del sistema que contiene el humedal y no
haya dafios como resultado de tormentas. Un mantenimiento adecuado de las conexiones
de entrada y salida aseguran que las estructuras no se obstruyan, garantizando el nivel y
el flujo del agua. Asociado a las actividades de mantenimiento de obstruccion se incluyen
remocion fisica de basuras o desechos de la sedimentacion, lavado, control de olor,
animales (EPA, 2000). Para los humedales artificiales de tratamiento de agua residual, es
importante monitorear mensualmente los parametros de Demanda bioquimica de oxigeno,
nutrientes. Para poder realizar una correcta operacion del humedal, se necesitaran dos
trabajadores que trabajen por turno, y dos guardias para turnos de noche, ademas para
realizar el control de las aguas a la salida del humedal, en el primer afio de funcionamiento
se realizaran monitoreo cada dos meses, pasado el afio de funcionamiento se realizaran
en un plazo mayor a dos meses. Las especies se pueden revisar anualmente. Todo esto

se debe realizar para demostrar que el humedal esta funcionando.
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6.4 Determinacion de los costé de construccidon y operacion

6.4.1 Costo de construccion

Los principales costos de inversion fueron cotizaciones obtenidas del CYPE ingeniero
(2018), el cual es una completa herramienta informatica que permite a los arquitectos,
ingenieros y responsables de los proyectos obtener precios (para obra nueva,
rehabilitacion y espacios urbanos) con las previsiones de costos ajustados a la realidad, y
facilitar la elaboracion de una documentacion de proyecto de calidad (completa,
consistente y con informacion técnica vinculada a cada unidad de obra), estos costos se
detallan en cada una de las etapas de la fase de construccion del humedal. También se
realzaron distintas cotizaciones de los principales materiales necesitados en el cual se

encuentra en los Anexos 10.

Preparacion del terreno

Esta etapa incluye la limpieza de terreno, la cual es uno de los trabajos por lo que se inicia
la obra de construccion, que consiste en eliminar todo tipo de escombros ya sea basura,
vegetacion, troncos, metales pesados, existente a fin de poder realizar de mejor manera
los trabajos para la construccion del humedal. Esta limpieza incluye mano de obra,
magquinarias, herramientas, retiro de basura y escombros. A continuacion, se nombran las

actividades que estan involucrada en la preparacion del terreno.

- Talado de &rboles: Antes del inicio de esta actividad se comprobara la posible

existencia de elementos enterrados, redes de servicio o cualquier tipo de instalaciones
gue puedan resultar afectadas por las obras a iniciar. Luego comienza el talado de
arbol, mayor de 60 cm de diametro de tronco, con motosierra y camion con cesta.
Incluso extraccion de tocon y raices con posterior relleno y compactacion del hueco
con tierra de la propia excavacion, troceado de ramas, retirada de restos y desechos,
y carga a camion, para su correcto presupuesto se medira el nimero de unidades
realmente ejecutada segun las especificaciones del proyecto. En la Tabla 11 se
encuentra el costo de las herramientas y personal necesarios para talar una unidad

de arbol.
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Tabla 11: Costo total en talar un arbol de tronco mayor a 60 cm de diametro. [Fuente: CYPE
ingeniero,2018]

Unidad Descripcién Precio unitario CPL
1 arbol Motosierra a gasolina, de 50 cm de espada y 2 1.376,01

kW de potencia.

Camion con cesta elevadora de brazo articulado 5.247.,84

de 16 m de altura maxima de trabajo y 260 kg de
carga maxima.

Retroexcavadora hidraulica sobre neumaticos, 6.283,06
de 105 kw.
Rodillo vibrante de guiado manual, de 700 kg, 2.705,32
anchura de trabajo 70 cm
Maestro 12 jardinero 7.279,74
Ayudante jardinero 5.360,42
Total 28.252,39

Limpieza de terreno: Esta actividad involucra el despeje del terreno, con medios

mecanicos. Se incluyen los trabajos para retirar pequefias plantas, malezas madera
caida, escombros, basura; es decir la nivelacion del terreno considerando una
profundidad minima de 25 [cm], esto incluye el transporte de la maquinaria, retirada
de los materiales excavados y carga de camiéon. Enla Tabla 12 se muestra los costos

asociados a esta actividad.

Tabla 12: Costo de limpieza por metro cuadrado. [Fuente: CYPE ingeniero, 2018]

Unidad Descripcién Precio unitario
CPL
m? Pala cargadora sobre neumaticos de 120 500
kW/1,9 ms.
Jornal construccion. 1.500
Total 2.000

Cerco perimetral: Para este trabajo se busco distintos valores por metro cuadrado en

internet y comunicandose con empresas que realizan esta actividad. En la Tabla 13
se encuentra la cotizacién para instalar un cerco perimetral; dentro de este servicio
de cercado incluye el traslado del total de los materiales, trazado de linea del cerco,
excavaciones para instalacion de pilares, elaboracion de hormigdn en obra,
empotramiento de postes, instalacion de mallas y hebras de alambre de pulas; altura

total aproximada del cerco compuesto entre 1,5y 1,55 [m]
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Tabla 13: Cotizacién del cerco perimetral

Unidad Descripcidn Precio unitario
CPL
m Cierre perimetral 1.300
Jornal construccion. 500
Maquinaria 100
Total 1.900

Construccion del humedal

En esta etapa se llevaran a cabo dos actividades:

- Construccion del humedal: Esta actividad consiste en realizar la excavacion de la

piscina con un ancho y largo de 37,40 [m] y 74,81 [m] respectivamente y los canales
de entrada y salida de las aguas del humedal. En la Figura 16 Se muestra una
excavacion a cielo abierto como se hara en nuestro disefio y en la

- Tabla 14 estan los costo de realizar esta excavacion. Este trabajo incluye Excavacion
de tierras en suelo de arcilla dura con grava compacta, con medios mecanicos, hasta
alcanzar la cota de profundidad indicada en el proyecto, extraccion de tierras fuera de

la excavacion, retirada de los materiales excavados y carga a camion.

Figura 16: Excavacién a cielo abierto con
medio mecéanicos. [Fuente: CYPE ingeniero,
2018]
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Tabla 14: Costo de excavacion para 1 [m3] [Fuente: CYPE ingeniero, 2018]

Unidad Descripcion Precio unitario
CPL
m?3 Retroexcavadora sobre neumaticos, de 85 kW, 3.500,19
con martillo rompedor.
Jornal construccion. 380.93
Camidn basculante de 12 t de carga, de 162 kW 432
Total 3.881,12

- Pavimento del terreno: Este trabajo consiste en colocar cemento por todo alrededor

del humedal, para que en abundantes lluvias no deteriore el terreno. En la Tabla 15

se resumen los costos por metro cuadrado.

Tabla 15: Costo de pavimentar por metros cuadrados

Unidad Descripcién Precio unitario
CPL
1 m? Fibras de polipropileno, para prevenir fisuras por 175,20
retraccion en radieles y pisos de hormigén
Agua 14,88
Arido grueso homogeneizado de tamafio 1,33
maximo 12 [mm].
Cemento gris en sacos 2.324,51
Panel rigido de poliestireno expandido, 883,4

mecanizado lateral recto, de 30 mm de espesor,
resistencia térmica 0,8 m2K/W, conductividad

Jornal construccién 688,67
Jornal especializado de construccion. 770,29
Ayudante construccién 140,80

Total 5000

Construccion bafios y caseta de control

En esta etapa se cotizo distintas casas prefabricada que tengan espacio para comedores,
bafios, oficina de control y del guardia, es decir la construccion de la caseta para las
necesidades basicas de cada trabajador que estara en la operacion del humedal. Esta
casa prefabricada tiene un area de 52 [m?] con un valor de $1.650.000, en la Figura 17 se

visualiza un plano de esta caseta.
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Figura 17: Plano de Caseta de trabajadores

Instalacion de la geomembrana

Para la cotizacion de la compra e instalacion de la geomembrana (Anexos 10.5) se
comunico por teléfono con la empresa “Soluciones HDPE impermeabilizaciones” la cual es
especialista en el servicio de suministro e instalacion de geomembrana, Geotextiles, para
la impermeabilizacion de acumuladores de agua como se muestraen la Figura 18y en la

Tabla 16 se encuentra cotizacion enviada por la empresa.

Tabla 16: Cotizacion de la Geomembrana

Unidad Descripcion Precio
unitario CPL
m? Geomembrana 1350
Camioén de traslado 432
Instalacion de Geomembrana 500
Total 2.282
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Figura 18: Ejemplo de instalacién de geomembrana

Instalacion de la gravilla

Para la compra, traslado e instalacion se cotizo en una empresa de Aridos Valparaiso, la
cual se comunicé por teléfono, solicitando una cotizacion de la cantidad y materiales

requeridos mostrada en la Tabla 17.

Tabla 17: Cotizacién de la compra y traslado de la gravilla

Unidad Descripcion Precio unitario
CPL
m3 Gravilla 1.300
Camion de traslado 400
Instalacion de la gravilla 500
Total 2.200
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Instalacion de tuberias y compuerta

En esta etapa se comprara los materiales necesarios para los trabajos hidraulicos de la
construccion del humedal y la cotizacion de la persona a contratar para realizar la
instalacién de cada uno de los materiales. En la Tabla 18 se encuentra el costo promedio

de esta etapa.

Tabla 18: Cotizacién del costo de trabajo hidraulico

Unidad Descripcidn Precio unitario
CPL
1 Tuberia 1.200
unidad
Compuerta 1.750.000
Total 1.751.200
Sembrado

Para esta etapa se cotiz6 por distintas paginas web los costos de la especie papiro enano.
En la Tabla 19 se encuentra los costos de la especie utilizada por unida con su
correspondiente plantacion, este trabajo consiste que el jardinero trae todas las
herramientas para realizar el trabajo de sembrado de cada una de las plantas necesarias

para cubrir las dimensiones del humedal.

Tabla 19: Costo que llevaria el sembrado de las plantas acuéticas

Unidad Descripcién Precio unitario CPL
1 Adquisicion de planta 2.290
unidad Plantacion
Plantacién 1.000
Total 3.290
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En la Tabla 20 se resumen los costos de cada recurso necesario para la construccion del
humedal subsuperficial.

Tabla 20: Resumen de costo construccion del humedal de flujo subsuperficial para 3000[m?]

Etapa Actividad Unidad Precio Cantidad | Valor total en
unitario (CPL)
Terreno Compra de m? - 3800 7.000.000
terreno
Preparacion | Talado de Unidad 28.252,39 20 565.040
del terreno | arboles
Limpieza de m? 2.000 3800 7.600.000
terreno
Cerco m 1.900 246 467.400
perimetral
Construcciéon | Construccion m? 3.881,12 3000 11.643.360
del humedal | del humedal
Pavimento del m? 5.000 800 4.000.000
terreno
Caseta de Construccion m? - 54 1.650.000
control
Fosa séptica L - 2.500 305.990
Tablero de Unidad 1 40.000 40.000
control
Alumbrado Unidad 300.000 300.000
Instalacion de | Situar m? 2.282 3.000 6.846.400
la Geomembrana
geomembrana
Instalacion de | Colocar la m? 2.200 3000 6.600.000
la gravilla gravilla
Instalacion de | Instalar de Unidad 1200 11 13.200
tuberias y tuberias
compuerta
Compuerta Unidad 1.500.000 1 1.750.000
Sembrado Adquisicion de Unidad 2290 250 572.500
planta
Plantacion Unidad 1000 220 220.00
Total= $49.574.498
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6.4.2 Costo de Operacion

Los costos de operacion estan asociado a la contratacion del personal para operacion
debida del humedal, para ello se debe contratar una persona con el conocimiento
necesario en la mantencion del humedal, ya sea el control de la compuerta para regular el
caudal de entrada y salida, segun el caudal que tenga el estero “El Sauce”, una eventual
fuga de agua, el monitoreo del cuidado de las plantas. A demas de los dos guardias para
cubrir los turnos de noches. Por ultimo, se contratara un laboratorio para poder realizar el
monitoreo de las aguas de la entrada y salida del humedal y verificar su porcentaje de
remocion de los principales contaminantes presente en las aguas servida. Estos costos de

operacion al primer afio se resumen en la Tabla 21 .

Las tuberias de PVC tienen una vida util entre 15 a 100 afios, segun el material que son
fabricado. En este disefio las tuberias estan en forma subterranea por lo tanto no son
afectados por la exposicion a la radiacion. En el peor de los casos si el proyecto tiene una
vida atil de 20 afios, habria que cambiar una vez la red de tuberias. Sin embargo, para
tener un margen de seguridad, se considera un costo de mantencion del 0,5% de la
inversion inicial, durante el primer afio de operacion y posterior y un incremento del 2%

respecto al afio anterior (Ampuero, 2014).

Tabla 21: Costo de operacidn al primer afio

Unidad Descripcién Precio unitario Precio total
[mes] CPL [afio] CPL
1 unidad Operador 600.000 14.000.000
Guardia 310.000 7.440.00
Analista de laboratorio 450.000 2.700.000
Costo de mantenimiento del 225.000 225.000
0,5 % de la inversion inicial,
Total 22.065.000
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7. Discusion

El humedal seleccionado, fue el subsuperficial, este se caracterizé por el tratamiento de
aguas residuales con tratamiento primario (Delgadillo et al., 2010), presentando las
ventajas de ser una tecnologia mas econdmicas que otro sistema de tratamiento, una
construccion sencilla que utiliza procesos naturales para la remocion de los componentes
del agua, como es el caso de la vegetacién que contribuye a la oxigenacion del sustrato,
con ello la eliminacion de los nutrientes, esto se reduce principalmente por los mecanismos

de nitrificacion — desnitrificacion y precipitacion. (Remtavares, 2013).

En la literatura se considera que los humedales son muy eficientes para la remocién de
materias organicas que no son faciles de remover con otras tecnologias. Por lo que han
sido utilizadas para disminuir la eutrofizacién de los cuerpos de aguas, ya que remueve
gran porcentaje de nitrogeno y en menor cantidad de fésforo, pero los porcentajes de
remocion varian entre 25 a 78 %, siendo una manera factible de poder tratar el problema

de eutrofizacion en los cuerpos de aguas. (Malaver, 2013)

En este trabajo, de acuerdo con los parametros de disefio, la concentracién que se obtuvo
a la salida del humedal fue de 0,3 [mg/L]. Este valor representa el 50% de la carga de
entrada proveniente directamente del estero. Esta remocion se puede considerar
adecuada, ya que el trabajo realizado por Pabello y Aburto (2014) realizaron un estudio de
la implementacién de un humedal subsuperficial para el tratamiento de las aguas
eutréficado del lago Bosque de San Juan de Aragdn, quien en su disefio mostré que se
remueve un 50% con area del humedal subsuperficial de 2600 [m?]. Las variaciones de
disefio en comparacion al presente trabajo, se debe a las diferencias de las caracteristicas
propias del area de estudio como son las condiciones ambientales tal como temperatura
ambiente, pH del cuerpo de agua, concentracion del fosforo, entre otra. EIl proponer una
mayor remocion implicaria que el area del humedal sea mayor, lo que afectaria su
construccion tanto del punto de vista econémico como técnico. Otra variable que fue

fundamental es el caudal del estero, esto es clave ya que requiere un control de entrada
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al humedal determinado con ello los porcentajes de remocidén de cada componente a tratar.
Se estima que durante la temporada de verano - otofio0 se esperaria una mayor
concentracion de fosforo en el estero “El Sauce”, lo que estaria asociado a un menor
caudal, debido a la disminucion de precipitaciones y escorrentia superficial sin embargo
esta variacion sera controlada a través de compuertas, que regulara el caudal de ingreso
al humedal, segun el caudal actual de estero trabajado, en este sentido el caudal de este
trabajo es de 190 [m?/dia] que es similar al propuesto por el manual de la EPA (1993).
Por lo tanto, los pardmetros de disefio son los adecuados y rectificados con los parametros
de disefio de un humedal subsuperficial recomendada por el manual de Delgadillo, et al
(2010), los cuales cada parametro obtenido se encontraba dentro los intervalos propuesto

por el manual nombrado anteriormente.

El tiempo de residencia hidraulica calculado fue de 15 dias, el valor se debe a que con este
tiempo se espera lograr la remocidén del 30% de fosforo, esto significa en el punto de
confluencia a la salida del humedal, con el eje principal del estero las concentraciones
serian de 0,43 [mg/L], segun Jing, et al., (2014) él tiempo de retencién (THR) es el principal
factor del control operacional para mejorar la eficiencia de tratamiento de un humedal
artificial y poder controlar la tasa de flujos y cargas de masa, por otro lado el tiempo
obtenido es concordante con lo que sefala Antén (2017), los tiempos tipico para
compuestos nitrogenado y fosfato deben superar a 7 dias, para asi las plantas puedan
realizar de manera eficiente la fitodepuracion, por lo tanto se demuestra que el valor

obtenido esta dentro de los valores presentados en diferentes estudios.

Los recursos necesarios para la construccion del humedal disefiado son de facil acceso,
debido a que son materiales que se pueden obtener de forma inmediata. A pesar que la
construccién de esta tecnologia necesita un amplio terreno, se puede evidenciar que la
ubicacion seleccionada, es acorde al tamafio requerido tanto para el humedal, como la
caseta Yy terreno necesario para su correcta operacion, ademas cabe destacar que su
ubicacion se encuentra después de la estacion con mayor concentracion de fosforo
determinada por Torre & Tobar (2014), por ende, reduce de manera mas eficiente los

niveles de eutrofizacion del estero “El Sauce”. En cuanto a su construccién no necesita
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de personal con mayor conocimiento, ya que es un disefio sencillo, segun Espinoza (2017)
dentro de los requerimientos minimos sefala: un arquitecto, dos jornales, maquinarias de

excavacion, y dos especialistas para el proceso de termofusion.

Los costos de inversion de este humedal artificial son alrededor de $ 50.000.000 (cincuenta
millones de pesos), para ser un sistema de tratamiento de agua residual para una
poblacion menor a tres mil personas, la inversidén es baja comparada con otros sistemas
de tratamientos, ya que construir una planta de tratamiento para una poblacion mayor o
igual a 2500 habitantes, segun los proyectos subido al servicio de evaluacién ambiental,
tiene una inversion de $160.000.000 (ciento sesenta millones de pesos) (BioFiltro,2016).
Bragato (2008) sefala que utilizar los humedales artificiales como filtros para la reduccion
de los contaminantes transportados por el agua, se considera una tecnologia de bajo costo
y una opcion efectiva para la limpieza, mejorando la calidad de las aguas superficiales, de
poblaciones pequefas. A partir de los costos de construccion e inversion, lo mas alto son
los de construccién ya que este se focaliza en la construccion de la piscina del humedal,
esto se explica a través del trabajo que involucra maquinaria, remocién de material,
traslados de materiales hacia el humedal y fuera de este, ya que no es un lugar muy
cercano, debido a que laguna verde se encuentra a 15 [km] de distancia de Valparaiso.
En relacion al menor costo sera la siembra de la planta, ya que su adquisicion e instalacion
es menor a $1.000.000 (un millén de pesos). En general los costos van en relacién con el

tamano del humedal ya que cada material necesitado debe cubrir todo el humedal.
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8. Conclusion

El humedal seleccionado correspondio al de tipo Subsuperficial Horizontal, caracterizado

por qué no emite olores y tiene una alta capacidad de remocién de nutrientes.

Los principales parametros de disefio calculado correspondieron al caudal de entrada y
salida del sistema de 109 [L/s], con un &rea superficial de 2798 [m?], una profundidad de
0,6 [m] y un tiempo de residencia de 15 [dias]. Se estima que la implementacién del
humedal puede conllevar una remocion del fésforo del 33%, 91% de DBO y 67%

nitrégeno, disminuyendo significativamente el proceso de eutrofizacion.

El humedal subsuperficial propuesto es factible técnica y econdmicamente en el estero el
“El Sauce”, permitiendo una disminucion significativa de la eutrofizacion y mantencion de

las funciones y servicios ecosistémicos.
Se disefio una tecnologia eficiente para el tratamiento de las aguas del estero “El Sauce”,

dando una solucién efectiva, econémica y a corto plazo, que permitira reducir los niveles

de contaminacién de la laguna, para uso recreacional por parte de la poblacion.
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10. Anexos

Anexos 10: Cotizaciones de los principales Materiales y equipos

Anexos 10.2: Cotizacion fosas sépticas

En las Figura 19 y Figura 20 , se observan las distintas
cotizaciones realizadas, para la compra de las fosas sépticas, donde de las dos mejores

opciones elegida se escogié la opcién 1

g
@ Todas las categorias ~  Hola, ¢ Qué estas buscando? B 2 Mi Q
cuenta

Fosa séptica horizontal 2500 litros mono block Bioplastic

Material Polistileno 100% virgen

Capacidad: 2200 fitros =

Alto 150 em Internet: $275.390
Restriccion de Despacho:  RM, SI Normal: $305.990
Observaciones: 25 metros Metros de tubo

] 20% de descuento
de drenaje recomendado

para un indice de absorcién

normal Cantidad:
Diametro: 145 cm 1 Agregar

Madelo: Horizontal
Tamafio Grande
Capacidad total 2500 litros @ Reviear stock en fienda
Color: Verde/amarillo
- i 3 Contenido: 1 Fosa séptica Qg Simula tu despacho
Bl vermas Ver opciones
Decantacion de la materia organica para un Retiro en Tienda

dptimo tratamiento de aguas servidas. Limpieza 1
vez cada 2 afios

No disponible

Figura 19: cotizacion 1. Fosa septica en Easy
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=& Ql 0B A wicena

ETOTFSHZS00 ™| SKU™ 1279289 o

© Precio corresponde a tienda: Sodimac Homecenter Cerrillos.
El precio puede cambiar al modificar Ia ciudad de despacho o retiro.

$302.690 ciu

Acumulas: 2.017 CMR Puntos

Cantidad
*
1 - SRR Wl Agregar amilista
Calcula el valor de tu cuota CMR Ne de cuotas Valor cuotas

Costo Total Crédito: $302.690

CAE: 0.00% 1 4| 5302690

Disponibilidad y métodos de entrega

[71y Disponibte para despacho a domiciio Simular costo de despacho
E No disponible para retiro en tu tienda seleccionada Ver tiendas disponibles
3 stock disponible en tiendas Ver stock

© Imagen

Descripcion del producto v  Ficha técnica v Comentarios v Productos Complementarios v Productos recomendados v

Figura 20: Cotizacion 2, fosa séptica en Sodimac

Anexos 10.3: Cotizacién de la Compuerta hidraulica

En la Figura 21 se encuentra la cotizacion de una compuerta hidraulica, con sus respectivas

dimensiones, que sera utilizada para regular el caudal de entrada del humedal.

Compuerta Para Control

De Agua En Obras
Hidraulicas
US 2500
B Pagaenicuota
visa @ .3
2 Ertrega a scotdat coe

Figura 21: Cotizacidon de la compuerta hidraulica
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Anexo0s10.4: Cotizacion de la gravilla

En la Figura 22, se encuentra la cotizacién realizada en la ferreteria “PUNTOVIP” donde

se encuentra el precio de la gravilla por metros cuadrados.

FERRETERIA / CONSTRUCCION / MAQUINARIAS Todas las categ..

I U N I 0 u I I INICIO EMPRESA SERVICIOS ~ GALERIA PRODUCTOS CONTACTO ~

Home / Tienda / Aridos, Piedras / M3 GRAVILLA 1/2" A 3/4*

M3 GRAVILLA 1/2" A 3/4" o DESPACHO EXPRESS

Tu pedido en menos de 24 hrs
No aun.

OFERTAS SEMANALES
$14.490 Q@ U

sermanas

ATENCION
PERSONALIZADA

Fighré 22: 'Cotizacién de la gravilla

Anexos 10.5: Cotizacién de la geomembrana

En la Figura 23 y Figura 24, se encuentra las cotizaciones de la instalacion geomembrana,
obtenida a través de correo electrénico, con las dimensiones correspondiente del disefio
del humedal estudiado.
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Soludiones HDPE Impermeabilizaciones
Mavil +56 9 51802328
Mavil +56 9 52279653

contacto@solucioneshdpe.cl
www solucioneshdpe.cl

PRESUPUESTO N® 217/2018

3600 M2 SUMINISTRO DE LAMINA GEOMEMBRANA HDPE 1MM. 51.350 54,860,000

3600 M2 SUMINISTRO DE GEOTEXTIL NO TEJIDO 200GRS. 5460 51656000

3600 M2 SERVICIO DE INSTALACION DE GEOEMEBRANA ¥ GEOTEXTIL SEED 53.168.000

1 UN FLETE DE MATERIALES A OBRA EN VALPARAISD. 5250.000 5350.000|
MATERIALES CERTIFICADOS.

(GARANTIA POR CONCEPTO DE INSTALACION 5 ARDS.

WALIDEZ DE LA DFERTA 5 DIAS HABILES.

LOS METROS CUADRADDS INCLUYEN LOS ANCLAIES EN LOS BDRDES DEL ACUMULADOR

Figura 23: Cotizaciéon de la geomembrana opcion 1

Nuevo

Instalacion Y Venta De
Geomembranas,
Geomallas, Vinilonas

S/6

B3 12 cuotas de S/ 00
visa @0 =2

Mas informacion sobre Mercado Pago

@ $&D GEOSOLUCIONES E INGENIERL
(]

LLDPE, HOPE y PVC flexible, Geotextiles, para Impermeabilizar

Z
‘en Vinilons para decantadores de tratamiento de agus,
Entre nuastros productos tenemos
00mm - 1.
1.00mm - 1.50n

GEoTHXTIL
300gr, 330gr, 400gr, S00gr
o

OMALLAS
VINILONAS
INSTALACION OF GEOSINTETICOS an :
* LAGUNAS DE LIXIVIAGION
K A

@ Envio gratis a todo el pais
Lima

Cantidad: 1 unidad v (95 disponibles)

Figura 24: Cotizacién de la geomembrana opcion 2
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Anexos 10. 6: Cotizacion de la especie "Papiro Enano"

En la Figura 25 y Figura 26, se encuentra las cotizaciones de la compra de la especie a

utilizar con disponibilidad en Chile.
— ﬁ O\ OE & Mi cuenta

Cyperus spp 0,3 m exterior Las Bandurrias

SKU: 48800-3 | Compartir <&

© Precio c p atienda: i ; Cerrillos.
El precio puede cambiar al modificar la ciudad de despacho o retiro.

$2.290 cu

Acumulas: 15 CMR Puntos

Cantidad
+
250 _ Agregar al caro ™ Agregar a mi lista
Calcula el valor de tu cuota CMR N° de cuotas Valor cuotas
Costo Total Crédito: $572.500 D
CAE: 0.00% 1 + |  §$572500

Disponibilidad y métodos de entrega

@ Di: ible para a domicili Simular costo de despacho
E No disponible para retiro en tu tienda seleccionada Ver tiendas disponibles
{55 Stock disponible en tiendas Ver stock

Figura 25: Cotizacion de la especie "Papiro Enano” Opcién 1

Nuevo - 1vendido

Papiro Enano

EEREER

$3.000

Publicacion pausada

Informacion sobre el vendedor

© Ubicacion

Santiago, RM (Metropolitana)

Brinda buena
astencion

Ver mas datos de este vendedor

Figura 26: Cotizacion de la especie "Papiro Enano" Opcién 2
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Anexos 10.7 : Cotizacion del trabajo de laboratorio Ambientales

En la

Figura 27, se muestra el precio mensual promedio de los laboristas en Chile, por realizar

el monitoreo mensual, de las aguas a tratar del estero “El Sauce”.

8 https://www.indeed.cl/salaries/Analista-de-laboratorio-5alaries-at-Centro-De-Tecnologias-Ambientales

Centro de Tecnologias Ambientales

12
Acerca de Evaluaciones Sueldos Fotos Empleocs Q&A

Salarios por mes de Analista de laboratorio en Centro de
Tecnologias Ambientales en Chile

La informacion salarial es una estimacién a partir de 6 fuentes obtenidas directamente de las
empresas, usuarios y empleos en Indeed en los dltimos 36 meses. Ultima actualizacién: 26 de
septiembre de 2018

@ Conmas datos

$450.000. .. I

elgual al promedio nacional

Figura 27: Cotizacion de los trabajos de laboratorio
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