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Resumen

Este estudio evalu6 el desempefio de humedales artificiales de flujo horizontal estructurados
en invernadero para el tratamiento de aguas residuales domésticas en la parroquia Bafios,
ciudad de Cuenca. Se implementé un invernadero sobre un humedal artificial y se compar6
la eficiencia de remocion de contaminantes entre el sistema con invernaderoy uno sin él.
Ademas, se analizd el efecto de los anturios en la remocién de contaminantes en ambas
condiciones. Los resultados mostraron que el humedal sin invernaderologré una remocién
de solidos suspendidos del 49.89%y DBOsdel 72.96%, aunque presento limitaciones en la
remocion de DQO y fosfatos. En contraste, el humedal con invernadero alcanz6 una alta
eficiencia en la eliminacion de DBOs (86.63%), pero mostré debilidades en la remocion de
sélidos suspendidos y nitrégeno amoniacal. El uso de anturios mejoré la eliminacion de
sélidos suspendidos (69.98%) y nitratos (89.5%), aunque se evidencio una baja remocion de
DBOsy problemas en la nitrificacion. Las pruebas estadisticas indicaron que en la mayoria de
los pardmetros no existen diferencias significativas al comparar las etapas de tratamiento. A
pesar de los desafios enfrentados por los anturios, el ambiente controlado del invernadero
favorecio su adaptacion, asegurando un desarrollo adecuado. En general, los efluentes del
humedal cumplieron con los limites permisibles establecidos por la normativa TULSMA, lo
gue sugiere que los humedales artificiales estructurados en invernadero, pueden ser una

solucion viable para el tratamiento de aguas residuales en la region.

Palabras clave del autor: tratamiento de agua, plantas ornamentales, anturios,

sostenibilidad, invernaderos construidos, contaminacion hidrica
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Abstract

This study evaluated the performance of structured horizontal flow constructed wetlands in a
greenhouse for the treatment of domestic wastewater in the Bafios parish, city of Cuenca. A
greenhouse was implemented over an artificial wetland, and the efficiency of contaminant
removal was compared between the system with a greenhouse and one without it.
Additionally, the effect of anthuriums on contaminant removal under both conditions was
analyzed.The results showed that the wetland without a greenhouse achieved a removal of
suspended solids of 49.89% and BODs of 72.96%, although it presented limitations in the
removal of COD and phosphates. In contrast, the wetland with a greenhouse reached high
efficiency in the elimination of BODs (86.63%), but showed weaknesses in the removal of
suspended solids and ammoniacal nitrogen. The use of anthuriums improved the removal of
suspended solids (69.98%) and nitrates (89.5%), although low removal of BODs and issues
with nitrification were evident. Statistical tests indicated that for most parameters, there were
no significant differences when comparing the treatment stages. Despite the challenges faced
by the anthuriums, the controlled environment of the greenhouse favored their adaptation,
ensuring adequate development. Overall, the effluents from the wetland met the permissible
limits established by the TULSMA regulations, suggesting that structured greenhouse
constructed wetlands can be a viable solution for wastewater treatment in the region.

Author Keywords: water treatment ornamental plants, anthuriums, sustainability,
constructed greenhouses, water pollution
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Introducciény Objetivos

1.1. Introduccidon

En la actualidad, la descarga de aguas residuales domésticas sobre los cuerpos de agua
sigue siendo un problema inminente, representando un gran impacto, sobre todo, en la
calidad del agua de rios, quebradas o vertientes. Segun la OPS (2023), mas de la mitad de
la poblacion en América Latina y el Caribe (50.8%) carece de acceso a sistemas de
saneamiento gestionados de manera segura, lo que refleja la incapacidad de muchos

gobiernos de tratar eficazmente el manejo de las aguas residuales.

A su vez, en un informe del INEC (2022), se detalla que en Ecuador 108 municipios
representados como el 48.9% del total cuentan con alcantarillado diferenciado, es decir,
tienen alcantarillado sanitario y pluvial, mientras que 7 municipios no poseen alcantarillado.
Por su parte, en las zonas rurales de Cuenca, alrededor del 29% de los hogares carecen de
acceso a un sistema adecuado para la eliminacion de excretas. Ademas, los sistemas
existentes son ineficientes, ya que estan conectados a pozos ciegos y descargan
directamente en cuerpos de agua como rios o quebradas (GAD Municipal del cantén Cuenca,
2021).

La contaminacion de los recursos hidricos por aguas residuales domeésticas afecta sobretodo
a las caracteristicas fisicoquimicas y microbiolégicas representando una amenaza para la
salud publica, por lo que es necesario que las aguas descargas sean previamente tratadas
de una manera eficiente y adecuada, respetando las normas nacionales establecidas.

Los humedales artificiales, son disefiados para tratar aguas residuales mediantela simulacién
de procesos naturales (Marzec et al., 2024). Estos han demostrado ser altamente eficientes
en la eliminacion de contaminantes como materia organica, nutrientes y patdgenos. En
particular en la sierra ecuatoriana, se ha promovido su implementacion con especies
vegetales caracteristicas de las zonas altoandinas, como la totoray el carrizo. Ademas,
investigaciones, como las de Bacuilima Aucapifia y Tasiguano Aucapifia (2023), han
explorado el potencial de emplear plantas endémicas en estos sistemas, ampliando sus
aplicacionesy beneficios.

Uno de los nuevos caminos a seguir dentro del avance en sistemas de humedales atrtificiales,
es la inclusion de nuevas especies vegetales, haciendo referencia a plantas ornamentales.
Este tipo de plantas contribuye eficientemente en el tratamiento de aguas residuales, no solo
por su capacidad de absorcion de nutrientes, sino también por el valor estético que estas

Jean Flavio Armijos Salinas - Alexis Fernando Castillo Espinosa
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brindan dentro de estos sistemas. Especies como los anturios pueden utilizarse como
vegetacion dentro de los humedales a la vez que con su desarrollo pueden comercializarse
al ser especies que llaman la atencion por sus colores y caracteristicas. Ademas, el uso de
plantas ornamentales puede encaminar a un interés social que ayude a mejorar la calidad de
las aguas residuales que son descargadas y que a su vez represente beneficios

socioecondmicos.

1.2. Identificacion del problemay Justificacion

En la parroquia Bafos, ubicada en la ciudad de Cuenca, muchos hogares, especialmente en
las zonas rurales, descargan sus aguas residuales en quebradas cercanas, generando un
problema ambiental significativo. Para abordar esta situacion, se ha implementado como
solucién el uso de humedales artificiales como una alternativa econémica, facil de monitorear

y con importantes beneficios ambientales.

Este método de tratamiento fue evaluado en la investigacion de Caraguay Palacios y Plaza
Lebn (2023), titulada “Evaluacion de tratamientos sostenibles de aguas residuales domésticas
a escala piloto en sistemas unifamiliares de la parroquia Barios”. En este estudio experimental
se analizo el problema de tratamiento de aguas residuales en la parroquia Bafios, donde una
parte considerable de la poblacion carece de acceso a sistemas de alcantarillado. Como
solucion, se implementd un sistema compuesto por una fosa séptica, seguida de un humedal
artificial como etapa secundaria de tratamiento. Este sistema aprovechd las propiedades
naturales de plantas ornamentales para filtrar y purificar el agua residual, utilizando anturios

como vegetacion en los humedales.

No obstante, los resultados no fueron exitosos, ya que los anturios, al ser plantas propias de
climas célidos, no lograron adaptarse a las condiciones climaticas de la region, influenciando
asi en la efectividad del sistema implementado.

Por lo mencionado anteriormente, se propuso investigar si las condiciones ambientales
controladas en un entorno de invernadero llegan a mejorar la capacidad de adaptacion de las
plantas para su uso en humedales artificiales. Este estudio buscé determinar si el microclima
de un invernadero podria favorecer la supervivencia y el crecimiento de especies
ornamentales en ecosistemas de humedal, con el objetivo de optimizar la eficiencia del
sistema.

La adaptacidn de especies de plantas ornamentales en invernadero permitié evaluar si la
eficiencia de remocion de contaminantes en los humedales artificiales mejora. El enfoque
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consistié en desarrollar un nuevo método basado en humedales artificiales estru cturados en
invernadero, disefiado especificamente para el tratamiento de aguas residuales domésticas.
Proponer alternativas innovadoras, como la incorporacion de anturios en humedales
artificiales, agrega un valor significativo a estos sistemas. Esta estrategia no solo contribuye
al tratamiento eficiente de aguas residuales, sino que también cambia la percepcion
tradicional de estas tecnologias, resaltando su potencial estético y funcional. Eluso de plantas
ornamentales puede motivar a los habitantes de la zona a adoptar estos sistemas, al mismo

tiempo que ayudan al cuidado de las fuentes hidricas.

Ademas, los resultados obtenidos en esta investigacion permitiran optimizar la eficienciay
sostenibilidad de los humedales artificiales a nivellocal, proporcionando informacion cientifica

valiosa sobre un tema poco explorado.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivogeneral

Evaluar el desempefio de humedales artificiales de flujo horizontal estructurados en

invernadero para el tratamiento de aguas residuales domésticas.
1.3.2. Objetivos especificos

e Implementar un invernadero sobre un humedal artificial para el tratamiento de aguas

residuales domésticas.

e Comparar la eficiencia de remocién de contaminantes entre un humedal artificial con

invernadero y sin invernadero.

e Analizar el efecto de los anturios en la remocién de contaminantes bajo condiciones

de invernadero y sin invernadero.
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Marco Tedrico

2.1. Aguasresiduales

Las aguas residuales provienen de diversas fuentes, incluyendo hogares, escuelas, oficinas,
hospitales, y también de instalaciones comerciales e industriales, tras haber sido utilizadas
para multiples fines (Salgado et al., 2022). A menudo, estas aguas se vierten en cuerpos de
agua sin recibir un tratamiento adecuado, o con procesos que no eliminan todos los
contaminantes de manera efectiva (Montero et al., 2023).

2.2. Aguas residuales domésticas

Las aguas residuales domésticas se pueden dividir en dos categorias: grises y negras,
dependiendo de su origen y caracteristicas. Dentro de las aguas negras, se distingue entre
el agua amarilla, que contiene orina, y el agua marrén, que esta asociada con estiércol o
heces. Por otro lado, el agua gris incluye los residuos generados enla cocina y la lavanderia,
como elagua utilizada paralavar platos, elaguade arrozy los restos de alimentosy vegetales
(Zhang et al., 2024).

Las aguas residuales domésticas son una de las principales fuentes de contaminacion en los
rios urbanos, lo que puede causar efectos perjudiciales a largo plazo en los ecosistemas de
agua dulce. Los cuerpos de agua continental suelen ser ambientalmente sensibles y
presentan una vulnerabilidad ecoldgica. Al mismo tiempo, los rios interiores enfrentan una
gran presion para sustentar la vida y el desarrollo de las comunidades cercanas (Chen et al.,
2022).

2.3. Caracteristicas de las aguas residuales

Las aguas residuales contienen una variedad de elementos contaminantes, como
compuestos organicos, nitrogeno (N), fésforo (P), tensioactivos, microorganismos, grasas,
antibiéticos y otras sustancias nocivas. En el caso del agua gris proveniente de bafios, los
niveles de N y P son relativamente bajos debido a la ausencia de orina y heces.
Generalmente, las concentraciones de contaminantes en las aguas negras son mas altas que
en las aguas grises. Ademas, los niveles de Ny P en las aguas residuales son significativos,
y la contaminacion en los cuerpos de agua puede variar segun factores regionales,

estacionales y econémicos (Zhang et al., 2024).

Jean Flavio Armijos Salinas - Alexis Fernando Castillo Espinosa



UCUENCA 17

Las aguas residuales, especialmente las de origen doméstico, presentan una composicion
variada, resultado de las descargas de inodoros y aguas utilizadas para lavar y limpiar. En
estas aguas pueden encontrarse microorganismos patdgenos, materia organica, solidos en

suspension, detergentes y otros componentes en menores cantidades (Osorio et al., 2021).

2.4. Parametros fisicos

e Temperatura

La temperatura de las aguas residuales tiende a ser superior a la de las aguas limpias, lo que
se debe auna mayor actividad microbiana. Este incremento en latemperatura también resulta
en una disminucion del oxigeno disuelto disponible (Osorio et al., 2021). Las fluctuaciones en
la temperatura pueden ocasionar cambios en la concentracién de saturacién de oxigeno
(Romero, 2010).

e Sdlidos totales

Los solidos totales se refieren al material residual que se obtiene al evaporar una muestraa
105 °C durante un periodo de 24 horas en un ambiente de calor seco (Osorio et al., 2021).
Una alta concentracion de estos sélidos puede favorecer la formacién de lodos y generar

condiciones anaerobias en las aguas residuales (Romero, 2010).
e Turbidez

La turbidez en el agua representa un riesgo microbiolégico para la salud humana. Niveles
elevados de turbidez pueden facilitar el crecimiento de bacterias, incrementar la demanda de
cloroy proteger alos microorganismos de los efectos desinfectantes. Ademas, esta condicion
indica la cantidad de sustancias coloidales, minerales u organicas presentes, lo que puede

sefialar contaminacion (Martinez et al., 2020).

2.5. Parametros quimicos

e Potencial hidrégeno (pH)

El pH mide la acidez o alcalinidad del agua, y se determina por la concentracién de iones de
hidrégeno. Su rango oscila entre 0 y 14, siendo 7 considerado un pH neutro. Un pH acido
puede reducir significativamente la eficacia en la eliminacion de amoniaco y nitrégeno total,
ya que interfiere con los procesos de nitrificacion y desnitrificacién. Es fundamental mantener
un pH entre 6.5y 7.5 para optimizar la eliminacidon de estos contaminantes (Khalifa et al.,
2020; Sanchezetal., 2021).
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e Oxigenodisuelto

El oxigeno disuelto (OD) es esencial en el tratamiento de aguas residuales, ya que facilita la
descomposicién de materia organicapor microorganismos aerdbicos. Su presenciaen niveles
adecuados es vital para procesos como la nitrificacion, que transforma el amoniaco en
nitratos. Mantener un nivel adecuado de OD previene la desoxigenacion, lo que podria
perjudicar la actividad microbianay disminuir la eficacia del tratamiento. Ademas, el OD afecta
la eliminacién de nutrientes como nitrégeno y fésforo, mejorando la calidad del agua tratada
(Qinetal., 2023).

e DemandaBioquimicade Oxigeno

La Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) es una caracteristica fundamental de las aguas
residuales, ya que mide la cantidad de oxigeno disuelto que los microorganismos aerobios
necesitan para descomponer la materia organica presente en el agua. Cuando los niveles de
DBO son altos, el oxigeno disuelto en el agua puede verse reducido, lo que afecta
negativamente a la vida de los organismos aerdbicos y altera el equilibrio del ecosistema
acuatico (Ma et al., 2020).

Este parametro se define como un proceso en el que los organismos oxidan la materia
organica hasta descomponer compuestos organicos en didxido de carbonoy agua (Cérdova
et al., 2021). En las aguas residuales domésticas, gran parte de la demanda de oxigeno se

debe a materiales carbonosos (Ramalho, 2021).
e Demanda Quimicade Oxigeno

La Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) mide la cantidad de oxigeno requerida para oxidar
las sustancias organicas presentes en unamuestrade aguaresidual, utilizando dicromato de
potasio en un medio acido. Esta medicion esté influenciada por las caracteristicas del agua
residual y el método de recoleccion de las muestras (Cérdova et al., 2021).

El grado de degradacion de la materia organica se puede evaluar a través de la relacion
DQO/DBO. Se ha comprobado que una relacion inferior a 2 indica una degradacion mas
eficiente (Michalski et al., 2024).

e Nitrogeno

El nitr6geno, que se encuentra en formas como amoniaco, nitrito, nitrato y nitrgeno organico,
es un contaminante en las aguas residuales. Su concentracion debe ser disminuida a niveles
seguros antes de la descarga para reducir el impacto ambiental (lkram et al., 2024).
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Concentraciones elevadas de nitrégeno en el agua fomentan el crecimiento de vegetacion
acuatica, lo que disminuye los niveles de oxigeno. Los cambios en la composicion fisica y
guimica del agua generan ambientes con baja oxigenacion, alterando la calidad del agua 'y
afectando el equilibrio de los ecosistemas (Lee et al., 2024).

e FoOsforo

El fosforo es un elemento vital para los organismos vivos y su uso ha aumentado
significativamente en la agricultura, especialmente en fertilizantes y como nutriente en la
alimentacién ganadera. Sin embargo, se ha reportado que concentraciones superiores a 0.03
mg/L pueden tener efectos negativos, como el crecimiento descontrolado de algas, lo que
deteriora la calidad de los cuerposde agua (Lee et al., 2024).

En el caso de las aguas residuales, se ha observado que la concentracién promedio de
fésforo total es de 19 mg/L antes del tratamiento. Por otro lado, los tanques sépticos logran
reducir esta concentracién a aproximadamente 10 mg/L, eliminando hasta un 50% del fésforo
presente. Apesar de esta disminucion, ladescarga de fésforoen cuerposde agua dulce sigue
siendo preocupante, ya que este elemento reacciona facilmente con el oxigeno, formando
fosfatos que afectan su calidad (Reza et al., 2024).

2.6. Parametros biologicos

e Coliformes

El nimero de patégenos en las aguas residuales es relativamente bajo. Por esta razon, se
utilizan los coliformes como indicadores de contaminacion biologica, ya que su presencia
sugiere la posible existencia de microorganismos que pueden ser peligrosos para la salud
humana. Estos organismos sirven como un parametro fundamental para evaluar los riesgos
relacionados con el contacto o el consumo de agua contaminada (Romero, 2010).

2.7. Tratamiento de aguas residuales domésticas

A lo largo del tiempo, el tratamiento de aguas residuales domésticas ha evolucionado para
responder a las inquietudes sobre el saneamiento y la salud publica, ajustdndose a las
necesidadesy limitaciones de las comunidades tanto urbanas como rurales (Sha et al., 2024).

En el proceso de tratamiento de aguas residuales, se aplican diversos métodos fisicoquimicos
y biolégicos con el propésito de reducir los niveles de contaminacién. Esto permite disminuir
los riesgos para el entorno natural y para las comunidades cercanas a las fuentes de agua,
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ademas de asegurar el cumplimiento de los estandares legales vigentes (Salgado et al.,
2022).

2.8. Humedales artificiales

Uno de los procedimientos mas empleados para el tratamiento de aguas residuales
domésticas en areas rurales son los humedales artificiales. Son ecosistemas intrincados
donde se desarrollan procesos fisicos, quimicos y biologicos, a la vez que el sustrato (que
incluye el suelo), la vegetacién, los animales y los microorganismos interactiian de manera
sinérgica, e incluyen flujo libre superficial, subsuperficial, flotante e hibrido. Los beneficios
notables del disefio y funcionamiento de este sistema son su reducido costo y su elevada
eficacia en la disminucion de contaminantes (Zhang et al. 2024).

Los humedales artificiales son un sistema de tratamiento natural y sencillo conformado por
plantas, medios de soporte y distintas formas de vida que nacen como una opcién eficaz para
el manejo y la reutilizacion de aguas residuales tanto en entornos domésticos como
industriales (Obeidat et al., 2024).

2.8.1. Humedales de flujo superficial

Durante el tratamiento de aguas residuales con humedales artificiales de flujo superficial el
agua residual asciende a través del medio de soporte. La composicion de este sistema radica
en una zona de agua que incluye plantas flotantes y sumergidas. Factores como la lenta
velocidad de flujo, asi como la poca profundidad del agua y la caida de hojas y tallos de las
plantas, influencian en la regulacion del flujo del agua sobre todo en canales largos y
estrechos. Este tipo de humedales en su mayoria son empleados en el tratamiento de aguas
residuales domeésticas posterior a un pretratamiento o tratamiento primario (Thakur et al.,
2023).

Las plantas superficiales desempefian un papel esencial en la filtracion natural cuando
realizan la fotosintesis en ambientes con presencia de oxigeno. Ademas, ayudan en la
eliminacion de diversos patégenos, reduciendo asi la presencia de microorganismos no

deseados (Gulmis y Ozkaraova 2022).

2.8.2. Humedalesde flujo subsuperficial

Los humedales de flujo subsuperficial de acuerdo al movimiento del agua pueden
diferenciarse entre verticales y horizontales (Ramirez et al., 2022).
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Los humedales de flujo vertical son ecosistemas en los que las aguas residuales se mueven
a traves de un sustrato, generalmente grava, interactuando con microorganismos que viven
en las superficies de las raicesy el propio sustrato. Los humedales de flujo vertical pueden
ser una opcion ideal para gestionar aguas residuales con flujos intermitentes o irregulares,
como aguas residuales de hogares, escuelas e incluso escorrentias de sistemas de drenaje
unificados (Rodriguezet al., 2018).

En contraste, los humedales de flujo horizontal estan formados principalmente por grava, que
sirve como ambiente de ayuda para el desarrollo de las raices de los macréfitos plantados en
él, asi como para la fijacion de microorganismos responsables de la descomposicién de la
materia organica (Ramirezet al., 2022).

En los sistemas de humedales construidos de flujo subsuperficial horizontal, las aguas
residuales se mueven lentamente bajo la superficie de un lecho filtrante compuesto por
materiales porosos y plantas emergentes. Este enfoque permite que, a medida que el agua
residual interacttia con el lecho filtrante, se formen areas con condiciones aerobias, andxicas

y anaerobias (Nani et al., 2024).

2.9. Factoresque afectan el rendimiento de los humedales artificiales

2.9.1. Parametros de disefio

2.9.1.1. Vegetacion

Los diferentes tipos de vegetaciébn empleadas en los sistemas de humedales estan
ampliamente acondicionados para desarrollarse en medios constantemente saturados y su
selecciéon varia ampliamente segun las condiciones de adaptacion, el potencial de
crecimiento, la capacidad para realizar fotosintesis, asi como el grado de tolerancia para
diferentes concentraciones de contaminantes. Las especies cominmente utilizadas adsorben
los contaminantes presentes en el agua y los acumulan en su estructura a la vez que brindan
un entorno favorable para el desarrollo de ciertos microorganismos, de la misma manera por
medio de las raices las plantas transfieren oxigeno al sistema lo que mejora la degradacion

de contaminantes (Gorgoglione y Torretta, 2018).

Segun Kochi et al. (2020), no todos los sistemas de humedales artificiales incluyen a las
plantas dentro de su disefio, sin embargo, éstas tienen un aporte significativo sobre todo en
procesos de oxigenacion, mejora las condiciones de porosidad del sustrato, incrementa la

tasa de infiltracién y sirven como entorno de crecimientoy adhesién para microorganismos.
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2.9.1.2. Profundidad
Los humedales construidos suelen disefiarse con una profundidad de agua reducida, lo que
los convierte en una opcion econdomicamente viable en la mayoria de los casos. No obstante,
en investigaciones se ha reportado que un sistema con una profundidad mayor de 0.8 m tuvo
una mejor tasa de remocion de solidos totales y amonio en comparacion a un sistema mas
superficial de 0.65 (Nuamah et al., 2020).

Comunmente, humedales con menor profundidad crean un ambiente que permite una mejor
oxigenacién para el sistema, lo que incrementa el grado de reduccion de patégenos. En
contraste, una mayor profundidad permite procesar aguas residuales con altas
concentraciones de materia organica, ya que las condiciones anaerdbicas en estos medios

aceleran su descomposicion (Nani et al., 2024).

2.9.1.3. Tiempo de retencién

Segun Varma et al. (2021), el tiempo de retencion hidraulica tiene un papel fundamental en
la eficiencia de los humedales. Un tiempo prolongado mejora la eliminacion de contaminantes
como DBO, DQO y TP, pero se necesita de una mayor superficie de terreno y una inversion
inicial. Estudios previos han demostrado que un tiempo de retencién de 8 dias puede alcanzar
eficiencias superiores al 90% en la remocion de materia organica y entre el 80% y 90% para
el nitrégeno. Para compuestos como fosfatos, un tiempo de retencion de alrededor de 8 dias
es suficiente cuando las temperaturas superan los 15 °C; sin embargo, en climas mas frios,

se requieren periodos mas extensos de entre 14 a 20 dias.

El tiempo de retencion hidraulica es un factor clave en la depuracion de contaminantes. Un
TRH de 14 dias se considera adecuado para la eliminacion eficiente de materia organica,
mientras que de 20 dias resulta apropiado para una reduccién significativa de demanda
bioguimica de oxigeno y fosfatos (Nuamah et al., 2020).

2.9.2. Condiciones climaticas

Las condiciones climaticas afectan en gran medida al rendimiento de los humedales
artificiales, ya que factores como el desecamiento de las plantasy la reduccién de la actividad
microbiana disminuye la eficienciaen la eliminacion de contaminantes. A bajas temperaturas,
los sistemas de humedales enfrentan problemas como la congelacién y el bloqueo de
tuberias, lo que dificulta el flujo y puede causar roturas. A su vez, la viscosidad del agua se
incrementa, lo que reduce la capacidad de difusion, el transporte de oxigeno y las tasas
metabdlicas tanto de los microorganismos como de las plantas. Esto genera un
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almacenamiento de materiales en tuberias lo que influye negativamente en su desempefio
(Varmaetal., 2021).

2.9.21. Temperatura

La temperatura tiene una participacion altamente importante en el rendimiento de los
humedales artificiales, ya que afecta tanto a la vegetacion como a los microorganismos. Los
cambios estacionales son un factor clave que impacta la eficiencia en la remocion de
nutrientes y materia organica. En regiones calidas, como las tropicales, los humedales
muestran mayor eficiencia en la remocién debido a las altas temperaturas, que favorecen el
crecimiento de las plantas y la actividad microbiana. En climas mas frios, la eficiencia de los
humedales disminuye, debido a la reduccion de los procesos de evapotranspiracion,
fotosintesis y actividad microbiana. Este patron se ha demostrado en estudios que indican
una relacion directa entre la temperatura y la actividad biolégica (Varma et al., 2021).

En reiteradas ocasiones, se ha visto que una temperatura menor a 15 °C contribuye a que la
accion bacteriana se limite, reduciendo asi la tasa de desnitrificacion relacionado a la
remocion de contaminantes como los nitratos, los cuales necesitan de temperaturas de
alrededor de 20 a 30 °C para un tratamiento efectivo al igual que otro tipo de parametros
(Katakietal.,2021). Sinembargo, esimportante que unincrementoelevadode latemperatura
puede representar un aumento logaritmico en las poblaciones de patégenos (Nuamah et al.,
2020).

2.9.2.2. Precipitacion

La precipitacion se puede establecercomo uno de los elementos fundamentales en el balance
hidrico y tener un impacto dentro del grado de eficiencia en los humedales, respecto a la
disminucion de elementos contaminantes. Una gran presencia de lluvias sobre los humedales
favorece a una dilucién de la concentracion de contaminantes, acelerando el flujo de salida
del humedal e incrementando la tasa de contaminacion durante la evacuacion de las aguas
residuales (Licata et al., 2019).

De acuerdo con Nuamah et al. (2020), un aumento significativo en las precipitaciones genera
un incremento notable en la descarga de coliformes respecto a la aplicacion de humedales
artificiales. Investigaciones demuestran que unincremento del 53% en la precipitacion puede
llevar a un incremento del 96 - 115.5% en la poblacién de coliformes, debido a la escorrentia

del suelo hacia el agua.
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2.9.2.3. Evapotranspiracién
La evapotranspiracion es una parte importante del ciclo hidrolégico, debido a que regula la
disponibilidad de agua en ecosistemas naturales y areas agricolas (Unnisa et al., 2024). La
evapotranspiracion engloba la transpiracién de la vegetacion, la evaporacion del suelo y la
evaporacion de la precipitacion interceptada por la parte altade los arboles (Ren etal., 2024).

El impacto de la evapotranspiracion es significativo en los humedales artificiales, ya que
influye en la disponibilidad de agua lo que limita la capacidad de tratar adecuadamente el
agua residual (Cocozza et al., 2023). Cuando la evapotranspiracion es elevada, se reduce la
cantidad de agua disponible lo que provoca un aumento en la concentracion de los nutrientes
y contaminantes (Silva Janior et al., 2023).

2.10. Plantas ornamentales usadas en humedales artificiales

El uso de plantas ornamentales que producen flores en los humedales artificiales puede
mejorar el aspecto visual de estos sistemas, facilitando su integracion en paisajes tanto
urbanos como rurales. Ademas, pueden representar una oportunidad de negocio, ya que
podrian emplearse como areas de cultivo para plantas ornamentales con un valor comercial
(Nani et al., 2024).

No se ha encontrado un patrén definido en la eleccion de especies de plantas ornamentales
para el tratamiento de diferentes tipos de aguas residuales. Sin embargo, los humedales
artificiales que incluyen estas plantas generalmente se utilizan en las etapas de tratamiento
secundario o terciario. Esto se debe a que el uso de plantas ornamentales en el tratamiento
primario, sin métodos adicionales, puede dafiar la vegetacién debido al impacto téxico de
altas concentraciones de compuestos organicos e inorganicos (Sandoval et al., 2019).

En el estudio realizado por Zitdcuaro-Contreras (2021), se determiné que las plantas mas
utilizadas en la fitorremediacion son Zantedeschia aethiopica (cartuchos) y Spathiphyllum
blandum (cuna de Moisés). Estas especies lograron reducir la DBOs y la DQO entre un 70%
y 89% Yy un 70% Yy 86%, respectivamente. Ademas, lograron disminuir laPO4, grasasy aceites
entre un 70% y 84%. La eleccibn de estas plantas se basé en sus propiedades

fitorremediadoras y en el clima.
e Anturios

Los anturios son plantas ornamentales de clima tropical que se distribuyen desde México
hasta Brasil, su distribucion altitudinal varia entre 200 y 2700 m.s.n.m. Los tallos de los

anturios pueden ser erguidos, rastreras o trepadoras y muchas de ellas son epifitas o
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hemiepifitas (Dou et al., 2023; Zotz et al., 2020). Son plantas que forman parte de la familia
Araceas y las gramineas que se caracterizan por tener raices finas y abundantes que se
extienden cerca de la superficie, muy usados para decorar tanto interiores como exteriores,
ya sea en macetas o directamente en el suelo (Garcia et al., 2018). Segun Barreto et al.
(2023), los resultados de su estudio indicaron que el uso de efluentes domésticos tratados,
junto con una pequefia cantidad de fosforo (P) y potasio (K), promueve el crecimiento de los

anturios en comparacion con el uso de agua convencional.

2.11. Invernaderos

Un invernadero es una estructura que protege a las plantas del viento y la lluvia. Tiene una
cubierta transparente, generalmente de vidrio o plastico, que permite el paso de la luz solar,

pero evita la pérdida de calor, especialmente en la zona del infrarrojo térmico.

Esto hace que las condiciones dentro del invernadero, como temperatura, humedad y luz,
sean diferentes a las del exterior. Estas diferencias dependen de los materiales usados en la
construccién delinvernaderoy de los equipos adicionales de climatizacién, como calefaccién,

humidificacion, ventilacién e iluminacion artificial (Bustamante & Velazque z, 2015).

2.111. Tiposde invernaderos

Existen diferentes tipos de invernaderos, cada uno adaptado a distintas necesidades. Su
disefio varia en forma, material de construccioén y cobertura y método de ventilacion, que
influye en la temperaturay humedad. La descripcion de los diferentes tipos de invernaderos

gue podemos encontrar, asi como sus caracteristicas principales, se reflejan enla Tabla 1.

2.11.2. Estructuraymateriales de los invernaderos

Los materiales de cobertura en los invernaderos son fundamentales para regular las
condiciones ambientales internas, como la temperatura, la humedad relativa'y el déficit de
presion de vapor. La capacidad del material para transmitir energia influye directamente en
las ganancias de calor dentro del invernadero, mientras que el coeficiente global de
transferencia de calor tiene un impacto significativo en los costos operativos de los

invernaderos que requieren calefaccion (Choab et al., 2019).
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Tabla 1. Tipos de invernaderos y sus principales caracteristicas

Tipo de invernadero

Descripcion

Tunel bajo

Son estructuras simples de metal o plastico
en forma de arco, por lo general no tienen
sistemas de calefaccién y su cubierta es de

polietileno.

Doble pared

Son estructuras que requieren especial
cuidado en su disefio debido al uso de dos
capas de plastico que genera un
aislamiento térmico formado de una camara

con aire.

Capilla (Dos aguas)

Son reconocidos por su caracteristico
disefio de techo en dos aguas, por lo
general se construyen de madera. Su
disefio permite una buena ventilacion y

desagie de agua lluvia.

Multimodulares

Esta compuesto por varios moédulos
conectados lo que permite mayor area de
cultivo. Se debe tener especial cuidado con
el control de la temperatura'y humedad
debido aque sufalta de aperturano permite
una ventilacién natural adecuada.

Fuente: FAO (2006).

Se han desarrollado materiales alternativos que reducen los requisitos de energia de

calefaccién y refrigeracion, ademas de regular la radiacién y el calor que penetran en el

invernadero (Ghoulemet al., 2019). Los materiales de estructuray cobertura, como acero

galvanizado, madera, aluminio, acero bajo en carbono, PVC, vidrio, polietileno, policarbonato,

fibra de vidrio y acrilico, ofrecen diversas ventajas y desventajas que deben considerarse al

disefiar un invernadero eficiente y duradero; por ejemplo, la resistencia a la corrosiony el

peso en el caso del acero, o la capacidad aislante y el costo del polietileno, lo que implica una

evaluacion cuidadosa del contexto de uso y las condiciones climaticas en las que se

implementaran. Asi se demuestraen la Tabla 2.
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Tabla 2. Tipos de materiales y coberturas en la construccion de un invernadero.

Material de estructura Ventajas Desventajas

Acero galvanizado Alta resistencia mecéanica. Costo, puede dafiar los recubrimientos por la

Resistente a la humedad. temperatura

Madera Costo Requiere pretratamiento para evitar que se
Versatilidad degrade, el pretratamiento puede ser téxico
Retiene calor para las plantas en el invernadero
I I
Aluminio Liviano, No se oxida Poca resistencia mecanica

Poca resistencia a la traccién

Acero bajo en carbono

Resistente a la intemperie

Bajo costo

Maleable

PvVC Liviano, Costo Puede expandirse o contraerse en cambios
Baja degradabilidad bruscos de temperatura.

Cobertura Ventajas Desventajas

Vidrio Alta duracion Costoso
Mas resiliente ante la humedad Pesado
Alta transparencia Fréagil

Polietileno Liviano, Econémico Produce goteo por la humedad.

Resistente a la intemperie
Distintos grados
transparencia

Maleable

de

Policarbonato

Buena retencién de calor
Resistente a la intemperie
Liviano

Alta transparencia

Produce goteo por la humedad

Fibra de vidrio

Buena transferencia de luz
Liviano
Alta durabilidad

Buena retencién de calor

Costoso

Dificil instalacion

Acrilico

Buena retencion de calor
Resistente a la intemperie
Alta transparencia

Liviano

Costoso

Quebradizo
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Fuente: (Lenscak & Iglesias, 2019; Ponce et al., 2014; Singh et al., 2018).

2.11.3. Sistemas de control

En el estudiorealizado por Choab etal. (2019), serevisaron algunos sistemas de control para
las condiciones climaticas del invernadero. En la Tabla 3 se detallan las diferentes técnicas

de control cominmente utilizadas, asi como las aplicaciones de cada una de ellas.

Tabla 3. Técnicas de control ambiental de un invernadero.

Técnicade control Aplicacion
I . . . s I . I
Sistemas de nebulizacion Aumentar la humedad y reducir la
temperatura
I | ] 1
Calefactor solar Almacena calor en un fluido para mantener

una temperatura adecuada dentro del
invernadero

I I |
Sistemas de Enfriamiento Evaporativo Aumenta la humedad mediante Ila

evaporacion del agua y la combinacion con el
aire que ingresa

I . | . . . S |
Torres edlicas Mejora el flujo de aire de la ventilacion natural

del invernadero aprovechando la diferencia

de presion
[ I ]
Intercambiadores de Calor Tierra-Aire Regula la temperatura del aire que ingresa al
(EAHE) invernadero haciéndolo pasar por tubos
enterrados.

Fuente: (Choab et al., 2019).

2.114. Variablesambientales parael estudiode invernaderos

a. Temperatura
En los invernaderos solares, latemperatura se generaa partir de laradiacion solar, por lo que
es fundamental controlarla para mantenerla en el rango 6ptimo para el crecimiento de las
plantas (Badiji et al., 2022). A lo largo del dia, la temperatura dentro del invernadero fluctia,
alcanzando su punto mas alto al mediodia y su minimo antes del amanecer (Li et al., 2017).

En el estudio realizado por Zotz et al. (2020), se determind que la temperatura 6ptima para la
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germinacion y crecimiento del anturio fue de 24 °C, pudiendo soportar hasta temperaturas de
11 - 35 °C por 8 semanas.

b. Humedad

Como se menciond anteriormente sobre la evapotranspiracion, tanto la evaporacion del agua
en el suelo como la transpiracion de las plantas son componentes clave de este proceso.
Estos factores afectan directamente el crecimiento y la salud de las plantas, ya que un alto
nivelde humedad relativa puede crearun ambiente favorable parael desarrollo de infecciones
fungicas y bacterianas (Badji et al., 2022). Para evitar la presencia de estas infecciones se
recomienda unaventilacion adecuada (Instituto de Investigaciones Agropecuarias, 2016). Sin
la ventilacion adecuada, la humedad al interior del invernadero alcanza valores del 96% entre
las 12:30y 13:00 por la temperatura (Li et al., 2017).

c. Ventilacion

La ventilacion tiene como meta regular la temperatura, la humedad y facilitar el ingreso de
CO2 en el invernadero (Instituto de Investigaciones Agropecuarias, 2016). El tipo de
ventilacion mas comun es la natural, donde el aire ingresa por las aberturas del invernadero
debido a la variacidon de temperatura y presion entre el interior y el exterior (Choab et al.,
2019). El estudio realizado por Lee et al. (2018) encontré que, en un invernadero d e una sola
pendiente con ventilacion natural se puede reducir la temperatura de 28.9 a 25.8 °C y la
humedad de 96% al 84%.

d. lluminacion

Una variable esencial para el crecimiento de las plantas es lailuminacion (Soussiet al., 2022).
La fotosintesis de las plantas aumenta a medida que aumenta la intensidad de la luz. Si la
planta no recibe la cantidad adecuada de luz, esta puede ser un factor limitante para el
crecimiento de las plantas (Ghoulemet al., 2019).

La longitud de onda de la radiacién solar abarca de 100 a 5000 nanémetros (nm). Las plantas
en condiciones de buena humedad ambiental y con riego constante, abren sus estomas de
manera que se sitia entre los 400 y 700 nm correspondiente a la intensidad de la luz
fotosintéticamente activa (PAR). Esto permite a las plantas optimizar su proceso de
fotosintesis segun las condiciones luminicas disponibles (Tkachenko et al., 2023; Montero
Torres, 2022).

En entornos con escasa iluminacion natural, se recurre al uso de lamparas LED. Una
investigacion llevada a cabo por Chen et al. (2020) demostro que los focos LED que emiten
luz azul y aquellos que abarcan el espectro RGB mejoran el rendimiento de los cultivos de
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papa. Estos tipos de iluminacion son efectivos para optimizar el crecimiento y desarrollo de
las plantas.

e. Velocidadydirecciondel viento
Ladireccion delviento se debe tener en cuenta paraeldisefio delinvernadero, principalmente
si se usa una ventilacion natural. La entrada de ventilacion debe estar en la direccion del
viento para facilitar su ingreso y la deshumidificacion del aire (Bustamante & Velazquez,
2015).

El estudio desarrollado Mao & Li (2024) determina que la incidencia del viento en el
invernadero a 1.5 m/s ayuda a homogeneizar el aire dentro del invernadero y reducir 2.2 °C
la temperatura. Sin embargo, cuando el viento es muy fuerte, reducir la velocidad del viento
es necesario para evitar dafios en la estructura del invernadero (Instituto de Investigaciones
Agropecuarias, 2016). El uso de cortavientos ayuda a reducir la velocidad del vie nto, pero
también produce turbulencias reduciendo la ventilacién (Ponce et al., 2014).

2.115. Integracionde humedales artificiales e invernaderos

Se ha demostrado que la integraciéon de humedales artificiales y estructuras de invernaderos
son una estrategia efectiva para mejorar el tratamiento de aguas residuales en climas frios.
Los invernaderos pueden mantener la temperatura y humedad adecuada optimizando la
actividad bioldgica de las plantas, mejorando la remocion de contaminantes como nitrégeno
y fosforo (Liang et al., 2020; Varma et al., 2021; Ji et al., 2020).

El estudio de Gao y Hu (2012), se llevo a cabo en un humedal artificial de flujo subsuperficial
horizontal, estructurado en un invernadero cubierto con paneles solares y un sistema de
oxidacion por biocontacto, ademas de la siembra de plantas ornamentales para mantener la
temperatura. Este estudio se desarrollé en una granja de la provincia de Heilongjiang, al
noroeste de China. Como resultado, lograron mantener la temperatura del interior del
invernaderoa6 °C, incluso cuando latemperatura exterior alcanzabalos -30 °C. La eficiencia
de remocién del DQO fue del 58.17%, la del nitrogeno amoniacal fue del 27.60% y la del
fésforo total fue del 28.14%.

Yan, Y., & Xu, J. (2014), abordan en su estudio el problema que afrontan los humedales con
la temperatura en latitudes altas, con temperaturas tan bajas que llegan al punto de
congelacion del agua. Las coberturas mencionadas en el estudio son cobertura de hielo,
mantillo, cobertura de plastico e invernadero. Los resultados que obtuvieron se detallan en la
Tabla 4.
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Tabla 4. Rendimiento de distintos humedales con distintas coberturas.

Tipo de Tipo de agua
_ NH4 TN TP DQO DBO SS
cobertura residual
I | . | | I | I I |
Industriales y
municipales
o 75.7% 77.4% 78.6% 77.9% 88.9% 76.7%
Domeéstica
Cobertura ) 30% 30% 30%  20%
_ Agricola
de hielo - 99% 95% 7.9%
Agua superficial
_ _ 42.9%
microcontaminad
a
I T 1 T T T | | 1
Agua superficial
_ microcontaminad
Mantillo
_ a 49.4% 23.8%
(Paja, .
al Municipal 70.5% 81.9% 85.8%
vegetal,
_ Lacteosy 50% 78.6% 86.1% 87.6% 92.9% 97.4%
virutas)
excretas de
vacas
I I | | I I I I |
Agua derio
Cobertura _ 67.6% 46.6%
o contaminada
de pléastico o 60% 60% 70% > 35%
Domeéstica
| | | | T | T T |
Invernader o
Domeéstica 40% 45% 30% 40%
0

Fuente: (Yan, Y., & Xu, J., 2014)
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Materialesy Métodos

3.1. Areadeestudio

El 4rea de estudio se muestra en la Figura 1, se delimita a la ciudad de Cuenca, parroquia
Bafos, especificamente en el sector Huizhil, a una altitud de 2500 m.s.n.m de coordenadas
geogréficas 715917.82 m Este y 9677368.86 m Norte.

En el lugar se ubica una vivienda que no cuenta con un sistema de alcantarillado, por lo que
se encuentra implementado un sistema de tratamiento compuesto por una fosa séptica y un
humedal de flujo horizontal. Este sistema es parte del proyecto de investigacion titulado
“Desarrollo y evaluacién de tratamientos sostenibles de agua residual doméstica a escala
piloto en sistemas unifamiliares de la parroquia Bafos” elaborado por los ingenieros César

Caraguay y Pablo Plaza en el 2023.

715900 715920 715940

A
715900 715940
N
el UNIVERSIDAD DE CUENCA CONTIENE: DATUM: WGS 84 O LEYENDA
CIAS v Cantén Cuenca @ Humedal
FACULTAD DE CIENCIAS QUIMICAS | pp) yuyracron DEL | PROYECCION UTM:
CARRERA DE INGENIERTA AMBIENTAL i D P, A

s % ESPACIO GEOGRAFICO ZONA 175 arroquia Bafios

ELABORADO POR: FLAVIO ARMIIOS | ;0 "0 o b e —

ALEXIS CASTILLO " ESCALA: 1:400 0 5 10m Quebrada Huizhil

Figura 1. Delimitacion del area de estudio (Geoportal Ecuador — Infraestructura de Datos
Espaciales, 2017; Google Earth, 2024)
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3.2. Construccién del invernadero

3.2.1. Selecciondel tipode invernadero adecuado paraelentorno del
humedal artificial

Segun la revision de literatura y la informacion de SAGARPA (2007), se selecciond un
invernadero de dos aguas considerando las condiciones del lugar y las dimensiones del
humedal artificial (Figura 2). Este tipo de invernadero es adecuado debido a sus
caracteristicas de disefioque permiten llevarun control de las condiciones ambientales dentro
de él. La eleccion de este modelo de invernadero también tiene en cuenta las dimensiones

del humedal artificial, asegurando su integracién apropiada con el entorno.

Figura 2. Invernadero unitario de dos aguas (SAGARPA, 2007).

3.2.2. Consideraciones de disefio para maximizar la eficienciatérmicay
luminica.

Para maximizar la eficiencia térmica y luminica del invernadero para su construccion se
utilizaron tubos de PVC de 2 pulgadas de didmetro y lamina plastica de polietileno
transparente que permita conservar el calor, optimizando la recepciony distribucién de la luz
solar, asi como mantener las condiciones térmicas adecuadas parael correcto desarrollo de

las plantas.

3.2.3. Implementacion delinvernadero

Antes del proceso de construccion fue importante adecuar la zona en donde se implemento
el invernadero, por lo que se limpi6 las malezas y retir6 del lugar cualquier material u objeto
gue pueda interferir con las siguientes actividades (Figura 3). De igual manera es importante
nivelar el terreno ya que esto puede ser un factor determinante, debido a que, en base a ello,
se asegura una estabilidad estructural que permite resistencia a factores climaticos, como
vientos y lluvias intensas. A la vez, esto facilita una distribucién efectiva de luz y drenaje, al

no dejar espacios ocultos.
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Figura 3. Limpieza de la zona de estudio.

Considerando las dimensiones del humedal, se procedi6 a colocar las estacas que sirvieron
de referencia para el disefio del invernadero como se puede apreciar enla Figura 4, paraello
se ubicaron 6 estacas a un margen de 20 cm en las esquinasy en el centro del humedal
utilizando un hilo a nivel que permitié realizar una delimitacion 6ptima de los puntos en donde

fueron ubicados los soportes del invernadero.

Figura 4. Colocacion de las estacas para el trazo del largo y ancho del invernadero.
La siguiente fase de la construccion implicé la instalacion de tubos de PVC de 2 pulgadas de

diametro, destinados a soportar la estructura. En lo que respecta a los tubos laterales, se
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utilizaron seis unidades, las cuales fueron posicionadas en cada extremo y en el centro
exterior de cada lado del humedal. Se establecié una profundidad de instalacion de 20 cm
para asegurar la estabilidad, y una altura de 1.80 m para facilitar el acceso. En referencia a
los largueros, fueron instalados 2 tubos de 5 ma lo largo y 2 tubos de 1.80 m a lo ancho del
humedal tal como se puede observarla Figura 5.

r0.2m /

B i

——

0.2m

0.2m J

1.8m

Figura 5. Disefo para la construccion del invernadero.

Finalmente, para colocar el techo se dejé una altura de 20 cm respecto a los largueros,
manteniendo una pendiente de 45° disefiando una forma triangular para facilitar la caida de
aguas lluvias. Adicionalmente, se incorporé untubo de PVC en el centro de la estructura para
proporcionar soporte adicional al techo tal como se puede observar en la Figura 6.

El tubo instalado como soporte para el invernadero desempefié un papel crucial en la
estabilidad y funcionalidad de la estructura. Gracias a su instalacion, el recubrimiento
colocado sobre la estructura se mantuvo firme, evitando que se hundiera bajo el peso del
agua provocada por la lluvia. Ademas, este soporte permitié6 una correcta inclinacion del
techo, facilitando el drenaje eficiente del agua, lo que minimiz6d el riesgo de filtraciones y
dafnos en el invernadero. De esta manera, se garantizd un soporte adecuadoy 6ptimo para

el crecimiento de las plantas, evitando cualquier problema por las condiciones climaticas.
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Figura 6. Soportes del invernadero (Laterales, largueros, techo).

Con la estructura completamente estable, se procedié a instalar el plastico de polietileno
cubriendo en su totalidad el humedal artificial, tal como se puede observaren la Figura 7.

Se realizd unainspeccion exhaustiva para detectar posibles rasgaduras en el plastico, ya que
estas podrian provocar la pérdida de calor, permitir la entrada no deseada de aire y agua, e
incluso facilitar la llegada de plagas o animales. Ademas, se habilité una abertura en el
margen de una de las paredes para facilitar el acceso al humedal. Para proteger el plastico,
se aplicé un recubrimiento de carton en cada una de las esquinas, con el objetivo de prevenir

cortes.

Figura 7. Recubrimiento de la estructura con plastico de polietileno.
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3.3. Cultivodelos anturios

Los anturios como plantas propias de zonas tropicales requieren de temperaturas superiores
a los 20 °C y una humedad relativa cercana al 90%, por lo que principalmente se debe
controlar las condiciones ambientales dentro del invernadero (Zotz et al., 2020). En el
humedal se colocaron anturios que presentaban una altura de entre 30y 35 cm, el color de
las flores variaba entre rojo y blanco, teniendo aproximadamente 3 meses de edad en su

etapa de crecimiento.

Estas plantas fueron adquiridas en un invernadero ubicado en el cantdén Patate, provincia de
Tungurahua. La eleccion de este lugar se baso en sus condiciones climaticas, similares a las
de la zona de estudio, lo que aseguro que las plantas estuvieran aclimatadas a las
caracteristicas de la sierra ecuatoriana, favoreciendo su adaptacion al sistema implementado.
Se colocé un total de 18 anturios, cultivados con una densidad de 4 plantas/m?2 siguiendo la
metodologia aplicada por Caraguay Palacios y Plaza Le6n (2023). Por lo que las plantas
cultivadas fueron repartidas en dos filas, cada una formada por 9 anturios, tal como se
muestra en la Figura 8. Para la siembra se realizaron pequefias excavaciones de alrededor
de 10 a 15 cm, priorizando que las raices de las plantas entren en contacto directo con el

agua residual del humedal.

Figura 8. Cultivo de los anturios en el humedal.

3.4. Controldelas condiciones ambientales dentro del invernadero
Para el monitoreo de las variables de temperatura y humedad relativa dentro del humedal, se
empled un sensor combinado higrometro HTC1 (Figura 9), capaz de evaluar ambos

parametros simultdneamente con una desviacién de £ 1 °C para la temperaturay + 5% de
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humedad relativa. Este equipo fue instalado en un punto central del invernadero a una altura
intermedia, lo que permitié la adecuada capturade las condiciones ambientales.

El monitoreo de las condiciones dentro del invernadero se realiz6 en horarios estratégicos,
como la mafiana, tarde y noche. Este seguimiento permitié ajustar los sistemas de ventilacion
y mantener las condiciones éptimas de temperaturay humedad. Dichos ajustes fueron
esenciales para adecuar el ambiente del invernadero a los requerimientos especificos de los
anturios, asegurando su adecuado desarrollo y favoreciendo su crecimiento en un entorno
controlado.

TEMPERATURE

Figura 9. Higrometro HTC1 utilizado para el monitoreo dentro del invernadero.

Para regular las condiciones internas del invernadero, se realizaron perforaciones
estratégicas en dos de sus paredes a una altura de 1 metro, como se muestra en la Figura
10. Estas aberturas facilitaron el control del flujo de aire, permitiendo el acceso libre de las
corrientes segun las necesidades. El sistema de ventilacion se ajustaba dinamicamente en
funcién de los requisitos de temperatura y humedad, de manera que cuando las condiciones
lo demandaban, las perforaciones se sellaban para garantizar un ambiente éptimo en el

interior del invernadero.
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Figura 10. Cortes laterales realizados para el control de temperatura.

3.5. Muestreoyanalisis de lacalidad del agua
3.5.1. Delimitacién ydescripcionde puntos de muestreo.

Los puntos de muestreo se dividieron en tres zonas especificas, delimitadas al analisis de la
fosa séptica y del humedal implementados como sistema de tratamiento de aguas residuales
domésticas. A continuacion, en la Tabla 5, se presentan los puntos seleccionados como

zonas de monitoreo:

Tabla 5. Delimitacién de puntos de monitoreo.

Cédigo Punto de muestreo
I MFE I Entrada de la fosa séptica |
| MHE | Entrada del humedal |
' MHS ' salida del humedal |

3.5.2. Tomade muestras

Lacaracterizacion de las aguasresiduales domésticas se llevo a cabo mediante un monitoreo
gue se extendi6 durante cinco meses, con una recoleccion de muestras cada 15 dias. Este

proceso se desarrollé en tres etapas diferenciadas.
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En la primera etapa, el humedal artificial se encontraba libre de vegetacion y mantenia
Unicamente las condiciones iniciales de disefio, para esta fase se llevaron a cabo tres
monitoreos. La segunda etapa se dio paso tras la instalacion del invernadero sobre el
humedal, en la cual también se realizaron tres monitoreos. Finalmente, en la tercera etapa,
el monitoreo se realiz6 después de cultivar los anturios y adecuar completamente el

invernadero, en esta Ultima fase se realizaron cuatro monitoreos.

La recoleccion de muestras se llevd a cabo siguiendo los pardmetros establecidos en la
norma INEN 2176:2013 (Anexo A). Para ello, se utilizaron botellas de plastico de 1 litro,
previamente enjuagadas con agua destilada para evitar posibles contaminaciones. Cada
botella se etiquet6 de acuerdo con el punto de monitoreo correspondiente. Posteriormente,
las muestras se transportaron en unahielera térmica de poliestireno expandido, manteniendo
las condiciones adecuadas segunlo indicado en la norma INEN 2169:2013 (Anexo A), hasta
el Laboratorio de Andlisis de Calidad del Agua de la Universidad de Cuenca, en donde se

realizé el andlisis.

3.5.3.  Analisis de laboratorio

Para el analisis de calidad de agua residual doméstica, se evalué un total de 11 parametros,
entre los que se encuentran pruebas fisicas, quimicas y bioldgicas, tal como se muestra en
la Tabla 6, enla que se detallanlos equiposy métodos utilizados, asi como el tipo de andlisis,
ya sea in situ en el lugar de muestreo o ex situ en el laboratorio de Analisis de Calidad del

Agua de la Universidad de Cuenca.

3.5.3.1. Temperatura, Oxigeno disuelto, pH
La determinacion de estos parametros se llevé a cabo in situ; para lo cual, se tomé una
muestra de 250 ml en un vaso de precipitacion, utilizando el dispositivo Medidor ExStik® |l
DO600 con ello se pudo dar lectura de las variables dentro de cada muestreo realizado. Los

datos se registraron de manera sistematica para cada una de las muestras analizadas.

3.5.3.2. Sélidos suspendidos
La determinacion de sélidos suspendidos se realiz6 mediante el método gravimétrico, que
consistid en filtrar el agua residual a través de un papel filtro. Se determiné el peso de los
sélidos suspendidos calculando la diferencia entre el peso del papel filtro con los sélidos y el
peso del papel filtro sin los sélidos. Para calcular los sélidos suspendidos en un liquido,
incluyendo el peso del papel filtro, se utilizo la siguiente formula:

ss =B (Ecuacion 1)
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Tabla 6. Parametros y métodos utilizados para el andlisis de calidad de aguas.

Parametro Equipos Método

Andlisis in situ

Temperatura Medidor ExStik® Il DO600 -
I | |
Oxigeno disuelto Medidor ExStik® II DO600 -
[ I I
Soélidos suspendidos - Gravimetria
I | |
pH pH-metro portétil H 991300 -

Andlisis ex situ

Demanda quimica de Espectrofotometro UV Espectrofotometria
oxigeno DR2800
I I
Demanda bioquimica de OxiTop Espectrofotometria
oxigeno
| | |
Nitratos Espectrofotometro UV Espectrofotometria
DR2800
I I I
Fosfatos Espectrofotometro UV Espectrofotometria
DR2800
| T |
Nitrégeno amoniacal Espectrofotometro UV Espectrofotometria
DR2800
I I |
Coliformes fecales Cajas petri, Caldo Numero Mas Probable
MacConkey, Agar nutritivo, presuntivos
Medio m-FC, Caldo Verde confirmados

Brillante al 2% de bilis

|
Turbidez Turbidimetro portatil HACH Espectrofotometria
2100Q
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Donde:

SS: Concentracion de sélidos suspendidos (mg/L o g/m3).
Wf: Peso delfiltro con los sélidos (g).

Wp: Peso del filtro vacio (g).

V: Volumen de la muestra de agua (L).

3.5.3.3. Demandaquimicade oxigeno

Para su determinacioén se utilizaron 2 ml de cada una de las muestras, las cuales fueron
depositadas dentro de los viales de DQO (Viales de digestion cod, hr 20-1500 ml/L), ademéas
de ello se preparé un blanco colocando 2 ml de agua destilada en uno de los viales, todas las
muestras fueron llevadas a unatemperaturade 150 °C durante dos horas en untermo reactor
y se esperd una hora de enfriamiento, posteriormente se utilizd el Espectrofotometro UV
DR2800 mediante el cual se determiné las concentraciones en mg/L.

3.5.34. Demandabioquimicade oxigeno

Inicialmente, se utilizaron 15 ml de agua residual. A continuacion, se coloco la muestraen un
vaso de precipitacién, donde se disolvié una almohadilla de DBOs, afiadiendo agua destilada
y homogeneizando bien la mezcla. Para medir el oxigeno disuelto inicial, se empled el equipo
Medidor ExStik® Il DO600. Luego, se transfirié la muestra a una botella B.O.D. con tapén
ROB, llenandola hasta el borde del pico con agua destilada. Se tapd la botella de manera que
sobresaliera un poco de liquido y se dejo reposar durante 5 dias de incubacién a una
temperatura de 20 °C. Al finalizar este periodo, se volvié a medir el oxigeno disuelto, lo que
permitié realizar los calculos necesarios.

El célculo de la DBOs se realiz6 mediante la ecuacion 2:

DBOg, mg/L = @ (Ecuacion 2)
Donde:
D1=0D de la muestra diluida después de la preparaciéon

D2= 0D de la muestra diluida posterior a los 5 dias de incubacién

P= Fraccion de volumen de agua residual contenida en la muestra
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El célculo de la fraccion de volumen de aguaresidual contenida en la muestra (P) se la realizo

mediante la ecuacion 3:

Volumen de la muestra (ml)
Volumen del recipiente (ml)

P =

(Ecuacion 3)

3.5.3.5. Nitrégeno amoniacal

Para determinar el nitrgeno amoniacal se prepar6 un blanco utilizando un tubo de ensayo
con 10 ml de agua destiladay los reactivos A (Silicilato de amonio) y B (Cianurato de amonio).
Este blanco se utilizd para calibrar los andlisis. Posteriormente, se tomaron 10 ml de agua
residual en un tubo de ensayo, a los cuales se afiadi6 un sobre del reactivo A. La mezcla se
dejo reaccionar durante 3 minutos antes de agregar el reactivo B. Después de 15 minutos, se
realizo la lectura de la muestra utilizando el programa “amoniacal salic” del Espectrofotémetro
UV DR2800, permitiendo asi la determinacion del nitrégeno amoniacal presente en el agua

residual en mg/L.

3.5.3.6. Nitratos

Se utilizaron 10 ml de agua residual en un tubo de ensayo, a los cuales se afiadio un sobre
del reactivo “Nitrate HR”. La mezcla se dejo reaccionar durante 5 minutos. Usando el blanco
preparado para el nitrdgeno amoniacal, se realizé la lectura de la muestra en mg/L, utilizando

el programa especifico del Espectrofotometro UV DR2800.

3.5.3.7. Fosfatos

Se tomaron 10 ml de agua residual en un tubo de ensayo y se afiadié un sobre del reactivo
“PhosVer”. Después de dejar que la mezcla reaccionara durante 2 minutos, se utilizo el blanco
preparado para el nitrégeno amoniacal para calibrar el Espectrofotometro UV DR2800 y

realizo la lectura en mg/L con el programa “Fésforo reactivo PV”.

3.5.3.8. Coliformes fecales

Se utilizd 1 ml de muestra de agua residual, para el analisis se realizaron tres diluciones
seriadas 101, 102y 103, con 3 repeticiones para cada una de las muestras utilizando un
medio de cultivo, los tubos de ensayo se colocaron dentro de la estufa a una temperatura de
37 °C durante un lapso de 24 horas, la determinacion de los coliformes se la realiz6 segun el

conteo de tubos positivos, véase Anexo B.

3.5.3.9. Turbidez

En primerainstancia se preparé un blanco, paralo cualen una celda se coloc6 agua destilada

y se procedio a tarar el equipo (Turbidimetro portatil HACH 2100Q), seguidamente en otra
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celda se afladié lamuestrade aguaresidualy se la coloc6 en el equipo el mismo que permitio
la lectura de turbidezen NTU.

3.6. Monitoreodelavegetacion

El desarrollo de los anturios tuvo un periodo de estudio de 2 meses, realizando revisiones
semanales acerca de los cambios de color, condiciones de las hojasy las flores. Al revisar
las caracteristicas fisicas de las plantas, se observé un tono amarillento en las hojas, lo que
indic6é una posible deficiencia nutricional (Aye & Masih, 2023). Para identificar la causa, se
decidié analizar la relacion de nutrientes presentes en el agua residual dentro del humedal
artificial. Este andlisis permiti6 evaluar si la proporcion de nutrientes esenciales como
nitrégeno y fésforo era adecuada para satisfacer las necesidades de las plantas y corregir
desequilibrios que pudieran estar afectando su desarrollo.

Figura 11. Aplicacion de urea al contorno de las plantas.
A partir delandlisis de la relacién N/P en los datos recopilados, se identificé al nitrégeno como
el nutriente limitante dentro del invernadero. El cual desempefia un papel crucial en el
crecimiento y desarrollo de las plantas, siendo un componente esencial de aminoacidos,
proteinas y acidos nucleicos. Para optimizar el crecimiento de las plantas en este contexto,
se recurrid a la aplicacion de urea, un fertilizante ampliamente utilizado que se compone en
un 46% de nitrégeno. Esta solucién no solo busco suplir las deficiencias detectadas en el
analisis de nutrientes, sino que también se buscd mejorar la disponibilidad de otros nutrientes

esenciales en el suelo, promoviendo asi un desarrollo mas eficiente y 6ptimo de las plantas.
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La cantidad de urea utilizada por plantafue de 5 g enforma soélida, cuidadosamente repartida

alrededor de cada anturio, tal como se demuestraen la Figura 11.

Este método de aplicacién fue disefiado para maximizar la absorcion del nitrdgeno por parte
de las raices, asegurando que cada anturio reciba la cantidad adecuada de fertilizante. La
aplicacion se baso en el estudio de Artur et al. (2021), que indicd que la utilizacion de ureaen
anturios en concentraciones de 20 g/L, distribuidos en 4 plantas, resultaba en mejoras

significativas en la altura y el diametro de las plantas, asi como en el aumento del area foliar.

Estos parametros sonindicadores clave de la salud y vigor de las plantas, sugiriendo que una
gestion adecuada de los nutrientes puede resultar en una produccion mas abundante y de
mayor calidad. La aplicacion del fertilizante se llevo a cabo después de seis semanas de
haber realizado el cultivo de las plantas, permitiendo que las raices se establecieran
adecuadamente antes de la introduccién de nutrientes adicionales, lo que es fundamental

para evitar el estrés por sobre-fertilizacion.

3.7. Analisis estadistico

3.7.1. Analisis descriptivo

Se realiz6 un analisis estadistico descriptivo empleando la herramienta Excel. En este
proceso, se calcularon los promedios de las concentracionesy valores correspondientesa
cada pardmetro evaluado, lo que permitié6 obtener un valor representativo de los datos.
Asimismo, se llevé a cabo un andlisis de la desviacion estandar con el objetivo de determinar
la variabilidad y dispersion de los valores en relacion con el promedio. Ademas, se generaron
graficas interpretativas que facilitaron la visualizacion y comprension de los resultados
obtenidos, contribuyendo al analisis detallado de los datos y su comportamiento.

En el caso de la comparacion entre las diferentes etapas de humedal sin invernadero -
humedal con invernaderoy humedal con anturios bajo invernadero - humedal con anturios
sin invernadero, se realizd6 una comparacion de la eficiencia de cada etapa respecto a los
diferentes parametros analizados. En este sentido se compararon medias y se realizd una

interpretacion de datos utilizando diagramas de cajas y bigotes.

3.7.2. Analisis inferencial

El analisis parte con la carga de los datos en un dataframe del software R Studio, donde se
evalu6 elcomportamiento asi como la eficiencia de remocion o incremento de cada parametro

segun las diferentes etapas que fueron consideradas para este estudio, las cuales fueron:
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Humedal sin invernadero, Humedal con invernadero, Anturios en el humedal con invernadero
y Anturios en el humedal sin invernadero, los datos de esta Ultima etapa fueron tomados de
los resultados encontrados por Caraguay Palaciosy Plaza Ledn (2023), es su estudio titulado
“Evaluacion de tratamientos sostenibles de aguas residuales domésticas a escala piloto en

sistemas unifamiliares de la parroquia Bafos”.

En base a lo anterior, se aplico la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk para determinar si
los datos seguian una distribucién normal. Esta prueba genera un valor-p que indica la
probabilidad de que los datos sigan una distribucion normal. Si el valor-p es mayor a 0.05, se
concluye que los datos presentan normalidad.

Para el andlisis del comportamiento de los parametros, silos datos son normales, se aplicd
la prueba ANOVA de un factor comparando las 3 etapas de estudio (Humedal sin invernadero,
Humedal con invernadero, Anturios en el humedal con invernadero), de lo contrario, se
utilizaron pruebas no paramétricas (Kruskal Wallis) para evaluar las medianas entre los
grupos. En el caso de que los resultados del valor-p fueran < 0.05, se recurri6 a la aplicacién
de pruebas Post Hoc como la de Tukey en el caso de las pruebas paramétricas y por el
contrario en las no paramétricas se aplicé la prueba de Dunn, esto para identificar
especificamente cuales grupos son significativamente diferentes entre si.

Respecto al analisis de la remocion de contaminantes, en el caso de que los pares de grupos
sigan una distribucion normal, se realiz6 la prueba de homogeneidad de varianzas (Prueba
F) de Levene para determinar silas varianzas de los dos grupos son iguales. Dependiendo
del resultado de la prueba de homogeneidad, se aplicé la prueba t de Student adecuada (con
0 sin suposicion de varianzas iguales) para comparar las medias de los dos grupos, esto para
determinar siexistia una diferencia estadisticamente significativaentre la eficiencia de los dos
tratamientos. Finalmente, se identifico la media y mediana de la eficiencia de los tratamientos
de acuerdo al tipo de test aplicado y se generaron diagramas de cajas y bigotes, para
visualizar la distribucion de los datos.
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Resultados Y Discusién

4.1. Resultados del monitoreo

En la Tabla 7 se presentan las concentraciones promediode los parametros analizados. Cada
valor refleja la media de los muestreos realizados en las diferentes etapas consideradas, que
son: humedal sin invernadero, humedal con invernadero, humedal con vegetacién (anturios)
e invernadero. Asimismo, se detalla el punto de muestreo correspondiente. En las secciones

siguientes, se analiza el comportamiento de estos parametros.

Tabla 7. Concentraciones promedio de los parametros de calidad de aguaresidual en las

diferentes etapasy puntos de muestreo.

o _ Humedal con anturios e
Humedal sin invernadero Humedal con invernadero )
Parémetro |nVernader0

MFE MHE MHS MFE MHE MHS MFE MHE MHS

Temperatura
O

18.20 1947 1843 17.21 17.09 17.00 2088 2110 21.10

Oxigeno
1.69 1.97 5.45 0.69 1.10 4.99 0.69 1.49 4.13
disuelto (mg/L)

SS(mg/L)  120.00 173.33 86.67 167.67 130.66 89.33 187.00 123.25 37.00

pH 745 703 733  7.80 770 761 762 756 = 7.82

DBOs (mg/L)  94.03 67.59 17.13 10920 9245 1350 113.08 4991 24.54

DQO (mg/lL)  227.67 135.67 12567 386.33 310.33 133.00 281.00 17575 90.25

" Nitratos (mg/L) 273 127 = 067  4.30 0.70 030 180  1.00  0.10

" Fosfatos (mg/L) 118 = 095 110 = 092 097 106 102 077 = 0.99

Nitrégeno
amoniacal 0.27 0.30 0.15 0.26 0.25 0.26 0.24 0.21 0.29
(mg/L)

>2400 >2400 >2400 >2400 >2400 >2400 >2400 =>2400 =>2400

Coliformes
fecales (NMP/ml)

" Turbidez (NTU)  148.00 128.00 2433 146.33 169.67 20.67 127.25 8490 19.88

MFE: Muestra a laentrada de la fosa, MHE: Muestra a la entrada del humedal, MHS: Muestra a la salida

delhumedal.
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4.2. Andlisis del comportamiento de los parametros

4.2.1. Temperatura

A lo largo de las etapas de estudio, la temperatura mostrd una variacion poco significativa
entre los puntos de monitoreo seleccionados. En la Tabla 8, se presentan los promedios de
temperatura para cada punto bajo las diferentes condiciones evaluadas, asi como las

temperaturas maximas y minimas alcanzadas.

Tabla 8. Variaciéon de la temperatura en las tres etapas de estudio: humedales sin
invernadero, con invernadero y con anturios e invernadero: Andlisis de mediasy

desviaciones.

o ) Humedal con anturios e
Etapa Humedal sin invernadero Humedal con invernadero ,
invernadero

Punto MFE MHE MHS MFE MHE MHS MFE MHE MHS

Promedio 18.20 19.47 18.43 17.21 17.09 17.00 2088 2110 21.10

Desv.
) 061  0.06 0.15 046  0.37 044 104 188 217
Estandar
' Méax ' 189 195 186  17.7 175 = 175 = 222 238 = 241
' Min ' 17.80 19.40 1830 16.80 16.80 1670 20.00 19.60 1950

a. Humedal sin invernadero

En relacion con los resultados de la temperatura en el humedal artificial sin invernadero, se
puede observar quelatemperatura mostré una variacién pocosignificativaentrelos diferentes
puntos de muestreo en el humedal artificial. Los promedios de temperatura fueron
relativamente similares, oscilando entre 18.20 °C en la entrada de la fosa (MFE), 19.47 °C en
la entrada del humedal (MHE) y 18.43 °C a la salida del humedal (MHS). Ademas, las
desviaciones estandar fueron bajas, con valores de £ 0.61, £ 0.06 y £ 0.15 respectivamente,
lo que indica una distribucién homogénea de los datos. Los valores maximos y minimos
también se mantuvieron en rangos cercanos, sin grandes diferencias entre los puntos de
monitoreo. Con estos datos se puede interpretar que, aunque los resultados no tienen una
variacion significativa, segun Romero (2010), tanto los valores minimos y maximos de
temperatura pueden influir en el comportamiento de otros parametros, sobre todo en la
actividad microbiolégica, cantidad de oxigenoy degradacion de materia orgénica.

b.Humedal coninvernadero
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En el humedal con invernadero, los datos de temperatura presentaron de igual manera una
ligera variabilidad. Los promedios de temperatura se mantuvieron alrededor de los 17 °C en
los diferentes puntos de muestreo, con desviaciones estandar bajas que no superaron los +
0.46. Ademas, los valores maximos y minimos registrados se encontraron en un rango mas
estrecho, lo que sugiere que el invernadero ayudo a estabilizar las condiciones térmicas a lo

largo del sistema de humedal.
¢c. Humedal con anturios e invernadero

En el humedal con anturios e invernadero, los datos de temperatura varianentre 1y 2 °C.
Los promedios de temperatura se mantuvieron en alrededor de los 21 °C en los diferentes
puntos de muestreo, con desviaciones estandar mas altas que en los otros casos, llegando
hasta+ 2.17 °C. Ademas, los valores maximos y minimos registrados son los mas altos de
los tres escenarios, lo que indica que el invernadero llega a incrementar la temperatura del
agua residual. Los resultados obtenidos en el presente estudio pueden compararse con los
encontrados por Gallegos-Rodriguez et al. (2018), donde se utilizaron humedales artificiales
aplicando vegetacion como la Sagittaria latifolia (Bayoneta) y Sagittaria lancifolia (cola de
golondrina) para el tratamiento de aguas residuales domésticas, y determiné que la
temperatura promedio del aguaresidual a la salida del humedal fue de 26 + 0.8 °C, valor que
supera los encontrados en este estudio y que puede atribuirse a condiciones como el uso de

diferente tipo de vegetacion.

d. Comparaciénde latemperatura entre las diferentes etapas de estudio; humedal sin

invernadero, humedal coninvernadero y humedal con anturios e invernadero

En la Figura 12 se detalla el comportamiento de la temperatura en las tres diferentes etapas.
En ella se puede observar que se encuentran valores mas altos en los Gltimos monitoreos
realizados correspondiente a la etapa del humedal con anturios e invernadero. Esto puede
estar relacionado, en parte, con las condiciones climaticas que se presentaron en las fechas
de estos ultimos monitoreos, ya que fueron llevados a cabo durante una época de verano.
Segun Cui et al. (2025), factores como las estaciones climaticas influyen en el
comportamiento de los humedales artificiales con vegetacion, asi como diferentes
temporadas pueden afectar la degradacion (o generacién) de sustancias himicas y proteicas
en procesos anaerohicos (Yates et al., 2016).

Puntualmente existieron temperaturas como en el monitoreo 4, relacionado al humedal con
invernadero, la cual bordeé los 16 °C. En el caso de las temperaturas mas bajas, éstas
pueden influenciar significativamente la actividad microbiana, asi como el crecimiento de las
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plantas, lo que repercute en una transformacion mas lenta de los contaminantes del agua. A
su vez, frecuentemente el desempefio éptimo de los humedales artificiales se da a
temperaturas de entre 20 °C a 30 °C, y el rendimiento del humedal llega a ser ineficiente con
temperaturas inferiores a 15 °C (Lam et al., 2024). En base a lo anterior, se puede decir que
la temperatura a lo largo del periodo de estudio se mantuvo en las recomendadas para un

tratamiento eficiente.
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Figura 12. Variacion en la temperatura a lo largo del periodo de estudio. Humedal sin
invernadero del 1 al 3, con invernadero del 4 al 6 y con invernadero + vegetacion del 7 al
10.

e. Analisis estadistico

Al estudiar los valores de temperatura registrados a la salida del humedal en las tres
diferentes etapas, se determiné con la prueba de normalidad Shapiro-Wilk, que los datos
siguen una distribuciéon normal. En base a ello se aplico la prueba paramétrica ANOVA de un
factor, dando como resultado un valor de p igual a 0.019 (véase Anexo H). En este caso, el
valor-p resulté ser menor que 0.05, lo que significé que los datos proporcionaron evidencia
suficiente para rechazar la hipétesis nula. En otras palabras, hubo una diferencia significativa
en las medias de al menos uno de los grupos comparados. Esto se refleja en la Figura 13,
en donde el resultado de la media de la temperatura para el tratamiento del humedal sin
invernadero fue de 18 °C, mientras que para el tratamiento del humedal con invernadero de
17 °C. Por otro lado, la media de la temperatura para el tratamiento del humedal con anturios
bajo invernadero se establecio en 21 °C. Dado que se rechazé la hipétesis nula, se aplicé la

pruebade Tukey paraidentificarqué grupos eran diferentes entre si. Se determindé que existia
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una diferencia significativa entre el humedal con invernadero y el humedal con anturios e
invernadero, lo que indica que el humedal con anturios bajo invernadero permite una mayor
remocion de la contaminacién del agua.

Los valores obtenidos en condiciones con y sin invernadero son similares a los resultados
reportados por Wang et al. (2021) para humedales subsuperficiales plantados con Acorus
calamus (calamo aroméatico) y Phragmites australis (carrizo), que trataron aguas residuales

municipales con una temperatura promedio del efluente de 15 °C.

Comportamiento de la temperatura

24 —

22 —

°C

18 —

Humedal sin ilvernadero Humedal con invemadero Humedal con anturios bajo invernadero

Tratamientos

Figura 13. Comparacion de la temperatura en el punto MHS respecto las 3 etapas de
estudio: humedal sin invernadero, humedal con invernaderoy humedal con anturios bajo

invernadero.

4.2.2. Potencial hidrégeno (pH)

En la Tabla 9, se presentan datos sobre el pH a la salida del humedal de acuerdo a las 3

etapas de estudio: humedales sin invernadero, con invernadero y con anturios e invernadero.
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Los resultados indican que los humedales con anturios e invernadero presentan los valores
de pH mas altos, con un promedio de 7.82, lo que sugiere que estas condiciones presentan
un pH mas alcalino. Ademas, la desviacion estandar muestra que los humedales con
invernadero tienen una mayor variabilidad en sus valores de pH, mientras que los humedales

con anturios e invernadero presentan una mayor consistencia.

Tabla 9. Variacién del pH en las tres etapas de estudio: humedales sin invernadero, con

invernadero y con anturios e invernadero: Analisis de medias y desviaciones.

Humedal con anturios e

Etapa Humedal sin invernadero Humedal con invernadero )
invernadero

Punto " MFE  MHE MHS = MFE MHE MHS =~ MFE MHE  MHS
" Promedio 745 703 733 780 770 = 761 762 756  7.82

Desv. I I I I I I I I I

031 0.8 0.40 0.38 0.27 0.41 0.51 0.38 0.40

Estandar
' Max 78 714 779 822 801 791 823 7.95 815
' Min ' 723 682 706 749 750 714 7.10 7.03 7.23

a. Humedal sin invernadero

En el caso de los humedales sin invernadero, el pH promedio estuvo en valores cercanos a
7, con una desviacion estandar de £ 0.31 a = 0.40. El valor promedio de pH a la salida del
humedal fue de 7.33

El valor maximo de pH corresponde al registrado en la entrada a la fosa séptica con un valor
de 7.8, mientras que el valor minimo es de 7.06 correspondiente a la salida del humedal.
Estudios similares como el de Obeidat et al. (2024) para el tratamiento de aguas residuales
domésticas utilizando humedales artificiales, muestran resultados de pH que varian entre
5.20 a 6.51 en el caso del afluente, con un valor promedio de 5.86 y de 8.14 parael efluente,
estos valores tienden a ser menores que a los encontrados en esta seccion.

b.Humedal coninvernadero

En la etapa de humedal con invernadero, los datos mas relevantes muestran valores de pH
relativamente altos a diferencia de las otras etapas, con un promedio que oscila entre 7.60y
7.80. La desviacion estandar mas baja en MHE (x 0.27) sugiere una mayor consiste ncia en
los valores de pH, mientras que MHS y MFE presentan una mayor variabilidad. Esto indica
qgue los humedales con invernaderotienen un pH mas estable y favorable en general, lo que
puede ser importante para el desarrollo y mantenimiento de estetipo de sistema. Aunque los
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valores encontrados no muestran resultados novedosos, el pH puede variar debido a
procesos como la nitrificacion (al producir iones H*), la desnitrificacion (al producir OH-) o la
digestién anaerdbica (que libera acidos organicos) (Nani et al., 2024).

¢c. Humedal con anturios e invernadero

Respecto a la etapa de humedal con anturios e invernadero, la media a la salida del humedal
fue de 7.82. Los datos muestran que, en estas condiciones, se presentan valores de pH
promedio similares entre la fosa y el humedal. La desviacién estandar fue de + 0.51 en la
MFE, indicando que los valores se mantienen relativamente alejados del promedio. Ademas,
el valor maximo de 8.23 y el minimo de 7.03 sugieren un rango de pH adecuado para el
desarrollo de la vegetacion. Estos valores muestran que el pH puede tener cierto incremento
dependiendo de ciertos factores, como la calidad del agua residual o el tipo de sustrato
utilizado (Wang et al., 2021; el Barkaoui et al., 2023).

d.Comparaciéndel pHentrelas diferentesetapas de estudio; humedal sin invernadero,

humedal con invernaderoy humedal con anturios e invernadero

En la Figura 13 se representa como varia el pH segun los monitoreos realizados en las tres
etapas de estudio. Los valores de pHregistrados se mantienen dentro del rangode 6.5 a 8.5,
lo cual es adecuado para los procesos biolégicos que tienen lugar en el sistema de
tratamiento. Sin embargo, en el monitoreo 9 se observa una reduccion generalizada del pH

en todo el sistema, desde la entrada en la fosa séptica hasta la salida del humedal.

La disminucion del pH en la fosa séptica puede atribuirse a la acumulacion de acidos grasos
volatiles y compuestos organicos, subproductos comunes de la digestion anaerobia (Parra
Huertas, 2015). Estos acidos se forman durante la degradacion de materia organica en
ausencia de oxigeno. Por otro lado, en el humedal, la disminucién del pH podria explicarse
por la presencia de compuestos humicos generados por la descomposicion de materia

organica bajo condiciones aerobias (Werkneh, 2024; Maspolim et al., 2015).

Este comportamiento refleja la interaccion entre los procesos anaerobios y aerobios en el
sistema, los cuales influyen directamente en las caracteristicas quimicas del aguatratada. La
estabilidad del pH dentro de un rango aceptable es crucial para garantizar la efectividad del

tratamiento y la supervivencia de las comunidades microbianas involucradas.

Analizando los datos de pH para la salida del humedal se puede observar que en las tres
etapas el pH se reduce en la fosa, pero mientras avanza el estudio y se implementa el

invernadero y finalmente los anturios se obtiene en promedio mayores valores de pH.
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Figura 14. Variacion del pH a lo largo del periodo de estudio. Humedal sin invernadero del 1

al 3, con invernadero del 4 al 6 y con invernadero + vegetacion del 7 al 10.

Comparando los resultados obtenidos, de acuerdo a los limites permisibles para descarga de
agua residual a un cuerpo de agua dulce segun el TULSMA, los resultados en ninguno de los
puntos de muestreo sobrepasan el limite establecido por la normativa que sugiere un pH de

entre6y9.
e. Analisis estadistico

Para la comparacién de los valores de pH obtenidos a la salida del humedal en las tres
diferentes etapas, se evalu6 la normalidad de datos utilizando la prueba de Shapiro-Wilk, la
cual dio como resultado que las variables a comparar seguian una distribucién normal, por lo
gue se aplico la prueba paramétrica ANOVA, dando como resultado un valor de p igual a
0.371 (véase Anexo ), valor mayor a 0.05 indicando que no hay diferencias estadisticamente
significativas entre los tratamientos, sugiriendo que las variaciones observadas en el pH
pueden atribuirse a otros factores externos y no al tratamiento aplicado. El célculo de las
medias para este tipo de prueba, determiné que para el tratamiento del humedal sin
invernadero fue de 7.33 mg/L, con invernadero 7.61 mg/L y con anturios bajo invernadero

7.82 mg/L, la demostracién gréafica de estos resultados se observan en la Figura 15.
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Figura 15. Comparacion del pH en el punto MHS respecto las 3 etapas de estudio: humedal
sin invernadero, humedal con invernadero y humedal con anturios bajo invernadero.

4.2.3. Oxigenodisuelto

De acuerdo a los resultados presentados en la Tabla 10, se observo que, en general, el
oxigeno disuelto mantuvo tendencias constantes en los diferentes puntos de muestreo y
etapas de estudio. Sin embargo, los puntos a la salida del humedal fueron los que

mantuvieron las mayores concentraciones de oxigeno disuelto.
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Tabla 10. Variacién del oxigeno disuelto en las tres etapas de estudio: humedales sin
invernadero, con invernadero y con anturios e invernadero. Analisis de medias 'y
desviaciones.

Humedal con anturios e

Etapa Humedal sininvernadero Humedal con invernadero )
invernadero
" Punto  MFE MHE  MHS = MFE MHE MHS  MFE  MHE = MHS
Promedio 1.69 1.97 5.45 0.69 1.10 4.99 0.69 1.49 4.13
Desv. Estandar 1.52 1.49 0.57 1.01 1.59 1.83 0.57 0.40 1.18
Max 3.26 29 6.09 1.86 2.93 6.54 1.24 1.8 4.99
Min 0.22 0.25 5.00 0.07 0.05 2.97 0.18 0.90 2.42
Incremento (%) 80.99 87.81 76.58

El porcentaje de incremento representa la relacion entre las concentraciones de MHE y
MHS en cada una de las etapas.

a. Humedal sin invernadero

La etapa del humedal sin invernadero presentd diferentes promedios, indicando un
incremento significativo en la concentracion de oxigeno disuelto a la salida del humedal en
comparacion con la entrada del agua residual tanto a la fosa séptica como al humedal. Los

datos mostraron una alta desviacion estandar.

En el caso de la fosa séptica, se registro un leve incremento en la concentracion de oxigeno
disuelto, mientras que el mayor aumento se obtuvo en el humedal, con un 80.99%. El oxigeno
disuelto en los humedales puede incrementarse debido a la presencia de macréfitos, el
contacto aire/agua (particularmente en humedales de flujo superficial) y la actividad
microbiana (Gutiérrez Velasquezet al., 2022; Marin-Mufiiz, 2017). Estos valores contrastan
con los obtenidos por Jamwal et al. (2021), en el cual los niveles de oxigeno disuelto
disminuyeron en el HAFSSH sin vegetacion, llegando a niveles anaeroébicos (0.28 mg/L); se
puede explicar este nivel de oxigeno disuelto por la baja concentracion del afluente y alta
cargaorganica).

El contenido de oxigeno disuelto en el agua residual es un factor clave para determinar la
eficiencia en la eliminacién de nitrgeno amoniacal y el procesamiento de compuestos

organicos, como lademanda quimica de oxigeno (DQO) (Nuamah etal., 2020). Segun Zheng
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et al. (2020), algunos estudios que reportaron baja efectividad en la descontaminacion
identificaron que esto se debia a un contenido insuficiente de oxigeno disuelto en los
humedales artificiales.

b.Humedal coninvernadero

Los datos del humedal con invernadero, pero sin vegetacion, indican que esta etapa fue la
gue alcanzé un mayor porcentaje de incremento de oxigeno disuelto con una eficiencia del
87.81%. Por otro lado, el promedio de concentracion minima de oxigeno disuelto se registrd
en la entrada de la fosa séptica. Sin embargo, a medida que el agua re sidual avanzo6 hacia el
humedal, estas concentraciones aumentaron, alcanzando su valor maximo en la salida del
humedal con un promedio de 4.99 mg/L.

La desviacion estandar de estos valores oscila entre + 1.01 y + 1.83, siendo la salida del
humedal (MHS) el punto con mayor variabilidad (+ 1.83). El promedio de oxigeno disuelto en

esta etapa es comparable al de la etapa del humedal que incluye anturios e invernadero.

En el caso del humedal con invernadero, el incremento en la concentracion de oxigeno
disuelto fue mayor en comparacion con el humedal sin invernadero, aunque la concentracion
final resulté menor que en la etapa anterior. Esto puede deberse a las bajas concentraciones
iniciales de oxigeno disuelto en la fosa séptica, dado que esta emplea un tratamiento

anaerobio.
c. Humedal con anturios e invernadero

En general, los niveles de oxigeno disuelto en la etapa del humedal con anturios e
invernadero se encuentran en un rango relativamente bajo, alcanzando la menor eficiencia
con un 76.58% a diferencia de las demas etapas, a la vez los valores promedio fueron de
0.69 mg/L en la entrada (MFE) y 4.13 mg/L en la salida (MHS). Sin embargo, la variabilidad
de los datos es menor en comparacion a las otras etapas, con desviaciones estandar que
oscilan entre 0.40 mg/L (MHE) y 1.18 mg/L (MHS).

De acuerdo con el estudio llevado a cabo por Caraguay Palacios y Plaza Leon (2023), se
observo que los niveles de oxigeno disuelto en el afluente oscilaron entre 0.1y 0.9 mg/L. Por
otro lado, en el efluente, estos niveles estuvierondentro del rangode 0.1 a 2.2 mg/L parael
humedal con anturios sin invernadero. Estos valores varian significativamente con los
encontrados en esta investigacion, donde el oxigeno disuelto promedio en la salida del
humedal fue de 4.13 mg/L.
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No obstante, esimportantedestacarque, a pesar de las menores concentraciones de oxigeno
disuelto a la salida del humedal en comparacion con las otras etapas (4.13 mg/L en MHS), el
uso de vegetacion dentro del humedal significo un incremento representativo del oxigeno
disuelto en la salida, en comparacion con la entrada. Segun lo expuesto por Sandoval et al.
(2019), el aumento en la eliminacion de contaminantes en sistemas con vegetacion viene
dado por el mayor aporte de oxigeno en la rizosfera, proporcionado por las raices de las
plantas.

Por lo tanto, aunque los niveles de oxigeno disuelto son ligeramente menores, el sistema de
humedal con anturios e invernadero podria estar beneficiandose de este aporte de oxigeno

por parte de la vegetacion.

d. Comparacion del oxigeno disuelto entre las diferentes etapas de estudio; humedal

sin invernadero, humedal con invernaderoy humedal con anturios e invernadero

Los resultados indican que el sistema de humedal que incluye anturios y un invernadero
podria enfrentar desafios relacionados con la oxigenacién del agua. Segun los datos, se
observé unadisminucién enlos niveles de oxigeno disuelto tras la instalacién delinvernadero
y, posteriormente, con la incorporacion de los anturios. Este fendmeno puede explicarse por
el hecho de que el invernadero, al estar cerrado, limita la circulacion del aire, lo que reduce
la oxigenacion natural delagua. Ademas, las plantas dentro delinvernadero podrianno recibir
el aire fresco necesario pararealizar la fotosintesis de manera eficiente, lo que también podria

contribuir a una menor produccion de oxigeno.

Segun Biatowiec et al. (2019), el aumento del oxigeno disuelto en los humedales artificiales
gue cuentan con vegetacion se debe principalmente a la fotosintesis que realizan las p lantas.
Estas transfieren el oxigeno al agua, especialmente bajo condiciones de alta luminosidad.
Ademas, las plantas facilitan la transferencia de oxigeno a través de sus tejidos y raices, lo
cual beneficia la actividad de microorganismos aerdbicos, ayudando a reducir los
contaminantes (El Barkaoui et al., 2023). En la Figura 14 se puede observar como varia el
oxigeno disuelto de acuerdo con cada monitoreo realizado, de igual manera se evidencia que
los valores mas altos corresponden a la salida del humedal (MHS).
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Figura 16. Variacion del oxigeno disuelto a lo largo del periodo de estudio. Humedal sin
invernadero del 1 al 3, con invernadero del 4 al 6 y con invernadero + vegetacion del 7 al
10.

e. Andlisis estadistico

El analisis de los niveles de oxigeno disuelto en la salida de los diferentes sistemas de
humedal (sininvernadero, coninvernaderoy con anturios bajo invernadero) en el punto MHS,
revela que los datos siguen una distribucion normal, lo cual se comprob6 mediante la prueba
de normalidad de Shapiro-Wilk. Al comparar las medias de estos tres sistemas, se observan
algunas variaciones, con un valor de 5.45 mg/L para el humedal sin invernadero, 4.99 mg/L
para el humedal con invernadero y 4.13 mg/L para el humedal con anturios bajo invernadero.
Sin embargo, la prueba paramétrica ANOVA realizada arrojé un valor-p de 0.4269 (véase
Anexo J), determinando que no existen diferencias estadisticamente significativas entre los

grupos analizados, lo cual puede verse reflejado en la Figura 17.

Estos resultados sugieren que, si bien el tratamiento sin invernadero presenta la media mas
alta de oxigeno disuelto, el uso de vegetacion en los sistemas de humedal, como en el caso
del humedal con anturios bajo invernadero, también representdé un incremento en las
concentraciones de este parametro en comparacion con el humedal con invernadero sin

vegetacion.
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Figura 17. Comparacion del oxigeno disuelto en el punto MHS respecto las 3 etapas de
estudio: humedal sin invernadero, humedal con invernaderoy humedal con anturios bajo

invernadero.

4.2.4. Turbidez

La Tabla 11 muestra los promedios de turbidez registrados en los diferentes puntos de
muestreo y etapas del estudio. De manera general, se puede observar una notable reduccién
de la turbidez a lo largo del tratamiento en los distintos sistemas de humedal. Al comparar los
valores de turbidez entre la entrada y la salida de los humedales, se evidencia una
disminucion significativa de este pardmetro. Especificamente, las concentraciones mas bajas
de turbidez se encuentran a la salida (MHS) del humedal con anturios e invernadero.
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Estos resultados indican que el sistema de humedal con anturios e invernadero ha sido
efectivo en la remocion de material particulado y solidos en suspension, logrando reducir
notablemente la turbidez del agua a la salida del tratamiento.

Tabla 11. Variacion de la turbidez en las tres etapas de estudio: humedales sin invernadero,

con invernadero y con anturios e invernadero. Analisis de medias y desviaciones.

I ) Humedal con anturios e
Etapa Humedal sin invernadero Humedal con invernadero

invernadero

Punto " MFE MHE MHS MFE MHE MHS MFE MHE MHS

Promedio  148.00 128.00 2433 146.33 169.67 20.67 127.25 8490 19.88

Desv. 1058 1572 404 666 3927 569 1668 26.13  4.94
Estandar
' Max 160.00 139.00 28.00 152.00 206.00 27.00 150.00 117.00 23.00
' Min '140.00 110.00 20.00 139.00 12800 16.00 111.00 53.00 12.50
"Remocion (%) 80.99 ' 87.81 ' 76.58 '

El porcentaje de remocién representa la relacion entre las concentraciones de MHE y MHS

en cada una de las etapas.

a. Humedal sin invernadero

Los resultados obtenidos en la etapa del humedal sin invernadero muestran una gran
reduccion de la turbidez en la salida del humedal (MHS) en comparaciéon con la entrada
(MFE). En el punto de entrada (MFE), se observa una mayor variabilidad en los datos, es
decir, una mayor desviacion de los valores, mientras que en la salida (MHS) la turbidez
presenta una menor variabilidad (+ 4.04). El promedio de turbidez a la salida del humedal
(MHS) es de 24.33 NTU, siendo este el valor mas alto en comparacion con las otras etapas
del tratamiento. Incluso, se llegaron a registrar valores de hasta 28 NTU en este punto.

A pesar de estos valores relativamente altos en la salida del humedal sin invernadero, es
importante destacar que se observa unadisminucion significativa de la turbidez a lo largo del
paso del agua residual por el sistema de humedal alcanzando una eficiencia de remocion del
80.99%. Esto sugiere que los procesos de sedimentacion, filtracién y adsorcién que ocurren
en este tipo de sistemas de tratamiento han sido eficientes en la reduccion de la turbiedad del
agua que ingresa al humedal. Para Gomes et al. (2024), la turbidez se encuentra
estrechamente relacionada con la presencia de solidos suspendidos totalesy disueltos en el
efluente.
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b.Humedal coninvernadero

En el caso del humedal con invernadero, los resultados demuestran una alta eficiencia en la
remocion de turbidez. Especificamente, se alcanzé una eficiencia del 87.81%, siendo la
mayor en comparaciéon con las otras etapas del tratamiento.

Al analizar los valores de turbidez a lo largo del sistema, se observa que la concentracion
promedio a la entrada de la fosa séptica (MFE) fue de 146.3 NTU. Posteriormente, en la
entrada del humedal (MHE), el valor promedio se increment6 a 169.67 NTU, posiblemente
debido a la resuspension de solidos en el sistema. Segun Tomperi et al. (2020), ni la

temperatura ni el pH afectan directamente los niveles de turbidez.

Sin embargo, a la salida del humedal (MHS), se registré un promedio de turbidez de solo
20.67 NTU, lo que demuestra una notable reduccién de este parametro a lo largo del
tratamiento en el humedal con invernadero. Estos valores son similares a los obtenidos por
Alves Sanchez et al. (2018) en un humedal artificial de flujo subsuperficial horizo ntal sin
vegetacion, donde el efluente present6 unaturbidez promedio de 20 NTUy una eficiencia de
remocion del 68%. El autor argumenta que esta disminucion se debe principalmente a la
remocion de soélidos suspendidos mediante procesos de adsorcién y sedimentacion.

Es importante destacar que la mayor variabilidad de los datos se presenté en el punto de
entrada del humedal (MHE), con una desviacion estandar de + 39.27. En este punto, se
registraron incluso valores maximos de 206.00 NTU, siendo el mas alto en comparacién con

las otras etapas del estudio.
c. Humedal con anturios e invernadero

Los resultados obtenidos en el sistema de humedal con anturios e invernadero muestran un
desempeiio destacado en laremocion de turbidez. En la entrada de la fosa (MFE), se registro
un valor promedio de 127.25 NTU. Posteriormente, en la entrada del humedal (MHE), este
valor disminuy6 a 84.90 NTU. Finalmente, a la salida del humedal (MHS), se alcanzé un valor
promedio de solo 19.88 NTU, siendo este el valor mas bajo en comparacion con las otras
etapas. Asimismo, en este punto de salida se llegd a medir un valor minimo de 12.50 NTU.
Es importante sefialar que la mayor variabilidad de los datos se present6 en el punto de
entrada del humedal (MHE), con una desviacion estandar de + 26.13. Esto indica que en este
punto se registraron valores de turbidez con una mayor dispersion en relacion con el

promedio.
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En términos de eficiencia de remocion, el sistema de humedal con anturios e invernadero
logré una reduccién considerable de la turbidez, alcanzando un porcentaje de remocion del
76.58% a la salida del humedal. Este resultado es similar al reportado por Kasenene et al.
(2021), quienes encontraron eficiencias de remocion de turbidezentre el 79% y 95% en un
sistema de tratamiento compuesto por un tanque de sedimentacion, decantadores de placas
inclinadas (IPS) conectado a un humedal artificial de flujo subsuperficial horizontal (HAFSSH)
sin invernadero, plantado con Cyperus alternifolius (paragtitas). Esto indica que el humedal
con anturios e invernadero es muy eficiente en la remocion de turbidez y los resultados

obtenidos son comparables a otros sistemas que tienen sistemas mas complejos

d. Comparacion de la turbiedad entre las diferentes etapas de estudio; humedal sin
invernadero, humedal coninvernadero y humedal con anturios e invernadero

A lo largo de los monitoreos realizados, la turbiedad se mantuvo constante sobre todo a la
entrada de la fosa y a la salidadel humedal, no siendo el caso en lo que respecta a la entrada
del humedal, en donde se puede observar segun la Figura 18, que existen tanto incrementos
como decaimientos que resaltan en los monitoreos 6 y 7 referente a la etapa de humedal con
invernadero. Para Benjumea Hoyos et al. (2024), la turbiedad tiene una relacién dir ecta con
el tiempo de retencion de los humedales (TRH), en donde un TRH mayor promedia una mejor

eficiencia de tratamiento.

En la investigacion realizada por Torres et al. (2018), se observaque el grado de turbidez de
las aguas tratadas mediante el humedal artificial presenta una reduccion del 77%. Esta
disminucién se evidencio claramente en la transparencia del efluente en comparacién con el
afluente, atribuida principalmente a las propiedades de adsorcion de las plantas utilizadas en
el humedal, utilizando como vegetacién las especies Cyperus papyrus (papiro) y Phragmites
australis (carrizo). Plantas conraices fibrosas como el anturio, aportan mayor superficie para
la retencién de particulaslo que influye enlareduccién de laturbidez (El Barkaoui et al., 2023;
Hernandez, 2004).
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Figura 18. Variacion de la turbidez a lo largo del periodo de estudio. Humedal sin
invernadero del 1 al 3, con invernadero del 4 al 6 y con invernadero + vegetacion del 7 al
10.

e. Andlisis estadistico

Con el andlisis de resultados de turbiedad a la salida del humedal (MHS), comparando las
tres etapas de estudios, se pudo demostrar mediante la prueba de normalidad de Shapiro-
Wilk, que los datos no siguen una distribucién normal en el caso del tratamiento de humedal
con anturios e invernadero, por lo que se aplicé el test no paramétrico de Kruskal-Wallis, lo
cual arroj6 un valor-p de 0.453 (véase Anexo K) demostrando que no existen diferencias
significativas entre las etapasrespecto a los niveles de turbiedad. Las medianas de turbiedad
observadasfueronde 25 NTU para el tratamiento sininvernadero, 19 NTU para el tratamiento
con invernaderoy 22 NTU para las condiciones de humedal con anturios bajo invernadero,
estos valores son menores a los obtenidos por Gomes et al. (2024) para HAFSSH que tratan
agua de escorrentiade mina que fueron sembrados con Typha domingensis (torora). En su
estudio, reportaron valores de 45 NTU para los humedales con vegetaciény 233 NTU para

los humedales sin vegetacion.

Esto implica que, segun los datos analizados, los tratamientos "humedal sin invernadero”,
"humedal con invernadero"y "humedal con anturios e invernadero” no presentan variaciones
significativas en las concentraciones de turbidez medidas en las tres etapas, esto se ve
demostrado en la Figura 19.
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Figura 19. Comparacion de la turbidez en el punto MHS respecto las 3 etapas de estudio:
humedal sin invernadero, humedal con invernaderoy humedal con anturios bajo
invernadero.

425 Coliformes fecales

La concentracién de coliformes fecales se mantuvo por encima de 2400 NMP/ml a lo largo de
todos los monitoreos realizados en las diferentes etapas de tratamiento: humedal sin
invernadero, humedal con invernadero y humedal con anturios bajo condiciones de
invernadero, esto puede verse detallado en la Figura 20. Aunque Yang et al. (2024), indica
gue los sistemas de humedales de multiples etapas son los mas eficaces, y en términos
generales, la capacidad de eliminacion de los humedales de flujo subterraneo superaa la de
los humedales de flujo superficial, los resultados encontrados no sugieren una capacidad de
remocion eficiente de coliformes. Estudios como el de Nani et al. (2024), en donde se utiliza
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humedales construidos de flujo subterraneo horizontal (HAFSSH) para el tratamiento de

aguas residuales, obtuvieron resultado un 60% de remocion de coliformes fecales.

Segun Thakur et al. (2023), en un humedal subsuperficial de flujo vertical, con un correcto
disefioy funcionamiento, puede llegarala eliminacion de un 90%de patégenos. Sin embargo,
un sistema de flujo horizontal puede tener resultados ain més eficientes. Esta persistencia
en la alta concentracion puede atribuirse a varios factores. En primer lugar, las condiciones
ambientales dentro de los humedales artificiales pueden no ser 6ptimas para la eliminacion
de coliformes, afectadas por variables como la temperaturay el pH.

Ademas, la competencia con otros microorganismos presentes en el sistema puede limitar la
reduccion de coliformesfecales. Otroaspecto a considerares eltiempo de retencién del agua,
si este es insuficiente no se logra un contacto adecuado entre los coliformes y los agentes de
tratamiento, como las plantas y los microorganismos del suelo.

En este caso no seria posible realizar un analisis estadistico comparativo entre los 3
tratamientos, debido a que las concentraciones de coliformes fecales son las mismas en los
3 casos, ya que, al tener valores idénticos para el parametro analizado (coliformes fecales)
en las tres etapas, no existirian diferencias estadisticamente significativas entre ellos.
Cualquier prueba estadistica, como un ANOVA o una pruebat, arrojaria resultados que no
serian concluyentes, ya que no habria variabilidad entre los grupos a comparar.
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Figura 20. Variacion de los coliformes fecales a lo largo del periodo de estudio. Humedal sin
invernadero del 1 al 3, con invernadero del 4 al 6 y con invernadero + vegetacion del 7 al
10.
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4.3. Remocién de contaminantes

4.3.1. Solidos Suspendidos

El comportamiento de los sélidos suspendidos muestra una reduccion a lo largo de los
diferentes puntos de muestreo, lo cual se puede observar en la Tabla 12. En dicha tabla se
analizaron los promedios de concentracion de sdélidos suspendidos, asi como el porcentaje
de eficiencia de remocién evaluado en los distintos puntos de muestreo. Esto indica que el
proceso de tratamiento implementado ha sido efectivo para reducir progresivamente los
niveles de soélidos suspendidos a medida que el agua residual avanza por las diferentes
etapas del sistema.

Tabla 12. Variacion de los solidos suspendidos en las tres etapas de estudio: humedales sin
invernadero, con invernadero y con anturios e invernadero. Analisis de medias 'y

desviaciones.

Humedal con anturios e

Etapa Humedal sin invernadero Humedal con invernadero .
invernadero
" Punto = MFE MHE MHS MFE MHE MHS MFE MHE  MHS
Promedio T T T T T T T T 1
120.00 173.33 86.67 167.67 130.66 89.33 187.00 123.25 37.00
(mglL)
T DeSV- T T T T T T T T T 1
. 10.00 5.77 1155 6298 58.40 1328 56.10 54.64 18.04
Estandar
" Remocién (%) 50.00 ' ' 25.29 ' ' 69.98

El porcentaje de remocién representa la relacion entre las concentraciones de MHE y MHS
en cada una de las etapas.

a. Humedal sin invernadero

Durante esta etapa se observo que el promedio de la concentracion de sélidos suspendidos
enla entradaalafosa(MFE), fue de 120 mg/L y seguido a esto se obtuvieron valoresmayores
en la entrada al humedal (MHE) igual a 173.33 mg/L, esto puede atribuirse a la acumulacion
de sélidos grandes en la entrada al humedal. Mahon et al. (2022) sefiala que las fosas
sépticas, cuando estan en pleno funcionamiento, pueden reducir hasta un 80% de los sélidos

suspendidos mediante digestionanaerdbica. Enlazona de la salida delhumedal, la eficiencia
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de remocién aumenta un 50% respecto al punto anterior. Este resultado contrasta con el
obtenido por Marin-Mufiiz et al. (2022), quienes reportaron una remocion del 20% en un
sistema HAFSSH con un lecho de tapas de plastico sin vegetacion.

b.Humedal coninvernadero

Respecto alos datos obtenidos en la etapa de humedal coninvernadero, estos fueronlos que
presentaron una mayor variabilidad. El promedio de la concentracion de sélidos suspendidos
a la salida del humedal fue de 89.33 mg/L, siendo similar al del humedal sin invernadero. Las
desviaciones estandar calculadas fueron de + 62.98 parael caso de MFE, + 58.40 para MHE
y £ 13.28 en el punto MHS. Estos resultados indican que para los dos primeros puntos de
muestreo (MFE y MHE), los valores se mantuvieron bastante alejados del promedio,
reflejando una mayor dispersion de los datos en comparacion con el punto MHS. Esta mayor
variabilidad observada en MFE y MHE podria deberse a factores como fluctuaciones en las
condiciones operativas, heterogeneidad en la alimentacién del humedal o posibles
interferencias durante el muestreo y analisis (Romero, 2010).

c. Humedal con anturios e invernadero

A lo largo del estudio del humedal con anturios e invernadero, los resultados mostraron
diferentes promedios. Para el punto MFE, el promedio fue de 187.00 mg/L, para MHE fue de
123.25 mg/L, mientras que para MHS fue de 37.00 mg/L. En este caso, el punto MFE registrd
la concentracionmas altarespecto alas otras etapas, mientras que el MHS presentd la menor

concentracion.

Esto sereflejo en el porcentaje de eficiencia de remocion, que llego a ser del 69.98% respecto
ala reduccion de solidos suspendidos en el humedal. Este porcentaje de eficiencia difiere de
estudios como el de Marzec et al. (2024), donde obtuvieron una concentracién promedio de
solidos suspendidos en el efluente descargado de 12.08 mg/L, aplicando un sistema de
humedales artificiales hibridos para el tratamiento de aguas residuales plantados con
miscanthus gigante y sauce, logrando eficiencias de remocién superiores al 90%.

Sin embargo, los resultados llegaron a ser similares a los alcanzados por Marin-Muiiiz et al.
(2022), donde se obtuvo una eficiencia de hasta el 70% en humedales artificiales de flujo
subsuperficial horizontal (HAFSSH) con Canna hybrids (achira) y Typha sp (totora). No

obstante, en estos casos no se utilizaron invernaderos estructurados sobre el humedal.

d. Comparacion entre las diferentes etapas de estudio; humedal sin invernadero,

humedal con invernaderoy humedal con anturios e invernadero
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En la Figura 21, se puede observar el comportamiento de los solidos suspendidos a lo largo
del sistema de tratamiento. Se reflejan mayores valores en la entrada de la fosa sépticay
entradaalhumedal. En el caso de la salidadelhumedal (punto MHS), los sélidos suspendidos
sereducen considerablemente. De hecho, enlos tltimos monitoreos, donde se tuvo presencia

de vegetacion, la concentracion de solidos suspendidos fue la méas baja.

Al comparar las concentraciones obtenidas a la salida del humedal (MHS) en las tres
diferentes etapas, se observaron valores de 86.67 mg/L, 93.67 mg/L y 37.00 mg/L,
respectivamente. De acuerdo a los limites permisibles para descarga de agua residual a un
cuerpo de agua dulce segun el TULSMA, estos valores no superan el limite de 130 mg/L
(véase Anexo C). Respecto a la etapa con una mejor eficiencia de remocién se toma al
humedal artificial con anturios bajo invernadero el cual fue capaz de eliminar un 69.98% de
los solidos suspendidos, con una dispersion media de los resultados.

Estudios realizados como el de Sandoval et al. (2019), muestran que el uso de plantas
ornamentales en humedales artificiales, puede llegar areducir la concentracion de los sélidos
suspendidos en un 60 al 80%. Esta reduccidn de contaminacién no solo puede atribuirse a la
presencia de vegetacion, sino también a otros factores, como el medio filtrante o parametros
operacionales, relacionados directamente con la eliminacion de contaminantes.
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Figura 21. Variacion de los soélidos suspendidos a lo largo del periodo de estudio. Humedal
sin invernadero del 1 al 3, con invernadero del 4 al 6 y con invernadero + vegetacion del 7 al
10.

e. Analisis estadistico
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Losresultados de normalidad de los datos, aplicandola pruebade Shapiro-Wilk, determinaron
gue los datos no son normales. Por lo tanto, se aplicé la prueba no paramétrica de Kruskal-
Wallis, la cual arrojoé un valor de p igual a 0.036 (Anexo L), siendo este menor a 0.05. Esto
indica que existen diferencias significativas entre los tratamientos. Para identificar cuales son
los grupos con mayor diferencia, se aplico el test de Dunn, que verifico una gran diferencia
entre el humedal sin invernadero y el humedal con anturios bajo invernadero. Sin embargo,
en la comparacion entre el humedal con invernadero y el humedal sin invernadero, no se
encontraron diferencias significativas. Estos resultados se pueden ver reflejados en la Figura
22.

Comportamiento de los solidos supendidos

100 — —_— T
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Humedasl sin invernadero Humedszl con invemadeno Humedsl con anturios bajo invernaderos

Tratamientos

Figura 22. Comparacion de los sélidos suspendidos en el punto MHS respecto las 3 etapas
de estudio: humedal sin invernadero, humedal con invernadero y humedal con anturios bajo
invernadero.
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e Comparacion de los sélidos suspendidos en las condiciones de humedal

artificial coninvernadero y sin invernadero (sin presenciade vegetacion)

Para el andlisis de los sélidos suspendidos se evalué el porcentaje de eficiencia a la salida
del humedal, comparando las dos etapas. La comparacion de las medias de eficiencia de
remocion de sélidos suspendidos, indica que el humedal sin invernadero presenta una
eficiencia del 49,89%, mientras que el humedal con invernadero muestra una eficiencia
menor, del 25.29%, esto se detalla en la Figura 23. Este resultado discrepa del obtenido por
Parde et al. (2021), un HAFSSH sin vegetacion niinvernadero tiene un 78.5% de remocion
de sdlidos suspendidos. Con estos resultados se puede diferenciar, que el sistema sin
invernadero es mas efectivo en la eliminacion de sélidos suspendidos en comparacion con el
sistema con invernadero.

Remocidn de sdlidos suspendidos

40

Eficiencia de Remocion (%)

10 |
Humedal con invernadero Humedal sin invernadero
Tratamiento
Figura 23. Eficiencia de remocion (%) de los sdlidos suspendidos en condiciones de
humedal artificial con invernadero y sin invernadero (sin presencia de vegetacion).
e Comparacion delos sélidos suspendidos en condiciones de humedal artificial

con anturios, estructurados bajo invernaderoy sin invernadero

Para comparar las etapas del humedal con anturios en invernaderoy sin invernadero, se
utilizaron los resultados de eficiencia a la salida del humedal (MHS). En el caso del humedal
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con anturios sin invernadero, los se tomaron del estudio de Caraguay Palaciosy Plaza Ledn
(2023), también referidos a la salida del humedal (véase Anexo M).

Respecto a la media de remocién en el caso de los anturios en humedal sin invernadero fue
de 80.25%, a la vez que en para los anturios en el humedal con invernadero fue de 69.98%,
segunse demuestraenla Figura 24, endonde se puede observar cierto margen de diferencia
respecto a la eficiencia de remocién entre las dos etapas. El resultado del humedal sin
invernadero se acerca mas a los valores obtenidos por Varma et al. (2021), donde se
encontraronremociones del 91% para HAFSSH que trata agua residual doméstica y a las de
Costa et al. (2022), con eficiencia de remocién del 97% para un HAFSSH sembrada con

Zantedeschia aethiopica (lirio de agua) el cual esta conectado a una fosa séptica.

Esta diferencia entre las medias evalla que el humedal sin invernadero es mas efectivo en la
remocion de soélidos suspendidos en comparacion con el humedal con invernadero, esto
puede deberse al tiempo de funcionamiento del humedal; con el tiempo el lecho filtrante se
satura reduciendo su efectividad (Gomes et al., 2024; El Barkaoui et al., 2023).

Remocion de sdlidos suspendidos
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Figura 24. Eficiencia de remocion (%) de los solidos suspendidos en condiciones de

anturios en humedal con invernadero y sin invernadero.

4.3.2. DemandaBioquimicade Oxigeno

Los porcentajes de remocion de DBOsvariaron en cada una de las etapas, como se muestra
en la Tabla 13. En esta tabla también se indican los promedios de concentracion para cada
punto de muestreo (MFE, MHE, MHS), diferenciados en las tres etapas evaluadas. Ademas,
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se proporciona informacion sobre la desviacidén de los datos y su distancia con respecto al
promedio.

Tabla 13. Variacion de la DBOs en las tres etapas de estudio: humedales sin invernadero,

coninvernadero y con anturios e invernadero. Analisis de medias y desviaciones.

Humedal con anturios e

Etapa Humedal sin invernadero Humedal con invernadero )
invernadero
Punto " MFE MHE MHS MFE MHE MHS MFE MHE MHS
Sromedio . . . . . . . : s
94.03 6759 17.13 109.20 92.45 13,50 113.08 4991 2454
(mg/L)
Desv' T T T T T T T T 1
1299 15.39 2.80 18.70  29.27 1091 1335 1966 12.77
Estandar
" Remocion (%) ' 72.96 ' ' 86.63 ' ' 52.25 '

El porcentaje de remocién representala relacion entre las concentraciones de MHE y MHS
en cada una de las etapas.

a. Humedal sin invernadero

En la etapa de humedal sin invernadero se encontré que, la DBOs en la salida de la fosa
séptica (MHE) alcanz6 un valor de 67.59 mg/L. En tanto, a la salida del humedal, se registrd
un promedio de concentracién de 17.13 mg/L siendo la menor alcanzada en todo el proceso,
representando una eficiencia de remocion del 72.96%. Las desviaciones estandar indican que
hubo una mayor variabilidad en la entrada al humedal MHE, con un valor de + 15.39. La
eliminacién de DBOs se genera principalmente por procesos de sedimentaciény la actividad
microbiana aerobia, que descomponen la materia organica en condiciones oxigenadas,
favoreciendo asi la reduccion de contaminantes en el agua (Werkneh, 2024).

La remocién obtenida es levemente mayor que la presentada por Jamwal et al. (2021) en un
humedal artificial de flujo subsuperficial horizontal (HAFSSH) conectado a una fosa séptica
gue trata agua residual doméstica. En dicho estudio, la eficiencia de remocién fue del 61%.

Cabe recalcar que, en el estudio anterior, la concentracion de DBOs del afluente era mayor.
b. Humedal coninvernadero

Los resultados del humedal con invernadero presentaron una marcada reduccion en las
concentraciones promedio de contaminantes a medida que el agua residual avanzaba en el
sistema. En el punto de entrada a la fosa séptica (MFE), se registré un promedio de 109.20
mg/L con una desviacion estandar de + 18.70, lo que refleja cierta variabilidad en las
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medicionesiniciales. En el punto intermedio (MHE), la concentraciéndisminuy6a 92.45mgiL,
logrando una remocion del 15.33%. Finalmente, en el punto de salida (MHS), el promedio
cayo drasticamente a 13.50 mg/L, con una remocién acumulada del 86.63%, siendo la mayor
a diferencia de las otras etapas. La desviacion estdndar mas alta en el punto MHE (29.27)
indica mayor variabilidad en esta etapa, mientras que en el punto MHS, la desviacion estandar
fue menor (x 10.91), reflejando mayor consistencia en los datos.

Estos resultados subrayan la efectividad del humedal con invernadero, que podria estar
beneficiAndose de condiciones controladas que favorecen los procesos de eliminacién de

materia organica y nutrientes.
c. Humedal con anturios einvernadero

Al evaluar la etapa de humedal con anturios e invernadero, se observé que el punto MFE
presentd la mayor concentracion de DBOsen comparacion con las otras etapas, alcanzando
un valor de 113.08 mg/L. En contraste, el punto MHE registré una concentracion de 49.91
mg/Ly el MHS de 24.54 mg/L. Esto resulté en un porcentaje de remocion del 52.52%, lo que
lo convierte en la menos eficiente en relacidon con las otras etapas. Ademas, los datos
mostraron cierta desviacionestandar, indicando que los valores son mas variables en el punto
MHE. La reduccion en la remocién puede darse por el incremento de la concentracion del
afluente, mayor presenciade materia organicay menor actividad microbiana(Ramirez Arbieto
y Alva Huapaya, 2024; Matolisi et al., 2024). Los resultados obtenidos son comparables a los
del estudio de Ozalde (2016), quien utilizd humedales subsuperficiales en los que se
sembraron Anthurium andreanum (anturios) y Zantedeschia aethiopica (lirio de agua) esto
bajoinvernadero. En suinvestigacién, reporté que la concentracién promedio para el afluente
fue de 45.17 mg/L, mientras que parael efluente se registr 6 una concentracién de 26.17 mg/L.

d. Comparacion de la DBOs entre las diferentes etapas de estudio; humedal sin
invernadero, humedal coninvernadero y humedal con anturios e invernadero

Segun los resultados presentados en la Figura 25, se evidencia la disminucién de DBOs en
las etapas de estudio, estos resultados se asemejan en concentracion y eficiencia de
remocion alos presentados por Caraguay Palaciosy Plaza Leén (2023). Paratodos los casos
la disminucion de DBOs es mas significativa en la salida del humedal, respecto a la entrada
del humedal. Tomando en cuenta la reducciéon en el dltimo punto de monitoreo
correspondiente al MHS, el humedal solamente con el invernadero instalado tuvo mayor
remocion con un porcentaje de 86.63%, siendo superior a la eficiencia del humedal sin
invernaderoy que elhumedal con plantas eninvernadero. La eficiencia promediode remocion
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de DBOs en el humedal fue comparable al estudio realizado por Singh et al. (2022), que
oscilanentre el 75%y el 95% Yy al estudio de Zurita et al. (2006) donde laremocion varia entre
67%Yy 82%.

Monsalve Camacho et al. (2021) indica que la mayor eficiencia en el caso del humedal sin
invernadero de su estudio podria deberse a la adicidon de plantas con sustrato de coco, que
contienen una alta cantidad de carbono, lo que podria haber influido en la eficiencia del

proceso.

La concentracién promediode DBOsa la salida delhumedal en el presente estudio vari6 entre
las tres etapas evaluadas. Para el humedal sin invernadero, se registré un valor de 17.13
mg/L, en el humedal con invernadero, la concentracion fue de 13.50 mg/L, y en la etapa del
humedal con anturios e invernadero, alcanz6 24.54 mg/L. Segun Abdelhakeem et al. (2016),
existe una mayor eficiencia para la eliminacion de DQO y DBO en los humedales bajo
invernadero con vegetacion, respecto los lechos sin plantar, ya que las plantas pueden
oxigenar los lechos a un nivel que favorece la degradacién aerébica de la carga orgénica en
las aguas residuales. Ademas, la vegetacion proporciona un sustrato (raices, tallos y hojas)
sobre el cual los microorganismos pueden crecer y descomponer las moléculas organicas.

Al comparar estos resultados con el limite maximo permisible de 100 mg/L para la descarga
de aguas residuales en cuerpos de agua dulce, segun la normativa TULSMA, se concluye
gue en todos los casos se estan cumpliendo las regulaciones vigentes.
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Figura 25. Variacion de la DBOs a lo largo del periodo de estudio. Monitoreo de control
(solo grava) del 1 al 3, con invernadero del 4 al 6 y con invernadero + vegetacion del 7 al
10.

e. Andlisis estadistico

El andlisis de los resultado de las concentracion de DBOs a la salida del humedal, determiné
luego de aplicar la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk, que los datos no seguian una
distribucion normal. Por ello, se utilizd el test de Kruskal-Wallis, el cual arrojé un valor de p
igual a 0.406 (véase Anexo N), mayor a 0.05, lo que indicd que no existian diferencias
estadisticamente significativas entre las etapas de tratamiento. Lo que demuestra que las
concentracion de DBOs, no tuvieron variaciones considerables respecto a las 3 etapas de
tratamiento, sino mas bien que se ubicaron en valores proximos entre si. Los resultados

fueron descritos en la Figura 26.

Jean Flavio Armijos Salinas - Alexis Fernando Castillo Espinosa



UCUENCA 77

Comportamiento de la DBO3S
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Figura 26. Comparacion de la DBOs en el punto MHS respecto las 3 etapas de estudio:
humedal sin invernadero, humedal con invernaderoy humedal con anturios bajo

invernadero.

e Comparacion delaDBOsen condiciones de humedal artificial con invernadero

y sininvernadero (sin presenciade vegetacion)

Realizando el andlisis de las eficiencias de remocién de DBOs a la salida del humedal (MHS),
en condiciones sin invernadero y con invernadero, ambos sin vegetacion, se encontro que la
eficiencia de remocién que se obtuvieron con el uso de estos sistemas fue de 72.96% para €l
tratamiento sin invernadero y 86.63% para el tratamiento con invernadero. Estos resultados
indicaron que el humedal con invernadero tuvo mejor porcentaje de remocion de DBOs, lo
cual se puede demostrar a detalle en la Figura 27.
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Los resultados obtenidos pueden compararse con los hallazgos de Kpannieu et al. (2022),
quien en su estudio aplicando humedales construidos de flujo vertical saturado utilizando
esquisto (tipo de roca metamodrfica foliada) de Costa de Marfil como sustrato, logré una
eficiencia de eliminacién de 89.4% parala DBOs. Las causas del buen rendimiento pueden
incluir la adecuada composicion del sustrato, que favorece el crecimiento microbiano, y las
condiciones operativas, como el tiempo de retencion hidraulica (HRT) de 52 horas. Sin
embargo, factores como la temperatura del agua, la carga contaminante y la interaccién con
otros nutrientes también pueden influir en la eficiencia de remocion, afectando el proceso de
descomposicion de la materia organica.

Remocion de DBO5S

90

=

Eficiencia de Remocion (%)

Humedal con invernadero Humedal sin invernadero
Tratamiento

Figura 27. Eficiencia de remocion (%) de DBOs en condiciones de humedal artificial con

invernadero y sin invernadero (sin presencia de vegetacion).

e Comparaciéon de la DBOs en condiciones de humedal artificial con anturios,

estructurados bajo invernaderoy sin invernadero

Con el andlisis de eficiencia de la etapa de humedal con anturios en invernadero y los
resultados de eficiencia del humedal con anturios sin invernadero (véase Anexo M), respecto
al punto de salida del humedal, se encontr6 que la media de la eficiencia de remocion de
DBOs aplicando anturios en un humedal sin invernadero que fue de 68.25%, mientras que la

media de eficiencia de remocion para BDOs en el humedal con anturios e invernadero igual
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a 52.25%, evidenciando una mayor efectividad para el caso del humedal con anturios sin

invernadero, lo cual se puede observar graficamente en la Figura 28.

Los resultados de eficiencia respecto a las condiciones de anturios en humedal sin
invernadero, pueden contrastarse con los encontrados por Thakur et al. (2023), quien
mediante el uso de plantaciones de Canna (achiras), encontr6 que humedales
subsuperficiales tanto de flujo vertical como horizontal sin invernadero, lograron una
eliminacion de alrededor del 94.0% de DBOs.

La eficiencia de remocion de DBOs, puede verse incrementada al implementar un sistema de
tratamiento adicional tal como se estudia en el experimento realizado por Polo Salazar et al.
(2019), quien demuestra que el acoplamiento de un biodigestor a humedales artificiales
utilizando vegetacién como la cola de caballo y cartucho, puede generar eficiencias de
remocién de hasta el 82%.

Remocién de DBOS

o
o=
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Eficiencia de Remocion (%)

o
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Anturios en humedal con invernadero Anturios en humedal sin invernadero

Etapa

Figura 28. Eficiencia de remocion (%) del DBOs en condiciones de anturios en humedal con
invernadero y sin invernadero.

4.3.3. Demanda Quimicade Oxigeno

LaTabla 14 muestralas concentraciones promedio de DQO enlos puntos de monitoreo. Para
cada caso se muestran los promedios, desviaciones estandar de las concentraciones en los
puntos de entrada de la fosa (MFE), entrada del humedal (MHE) y la salida del humedal

(MHS), asi como los porcentajes de remocidn obtenidos en el proceso.
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De manera general se puede observar que en el caso de las etapas de humedal con
invernadero y humedal con anturios e invernadero, existe una eficiencia de remocién, sin
embargo, en el caso del humedal sin invernadero sucede lo contrario, presentando

porcentajes de incremento o acumulacion de DQO.

Tabla 14. Variacion de la DQO en las tres etapas de estudio: humedales sin invernadero,

con invernadero y con anturios e invernadero. Analisis de medias y desviaciones.

Humedal con anturios e

Etapa Humedal sin invernadero Humedal con invernadero ]
invernadero
" Punto MFE MHE MHS MFE MHE MHS MFE MHE  MHS
Promedlo T T T T T T T T T 1
227.67 135.67 125.67 386.33 310.33 133.00 281.00 175.75 90.25
(mglL)
T Desv. T T T T T T T T T 1
3 86.75 15.82 2433 127.77 103.56 5456 109.31 71.81 49.21
Estandar
" Remocioén (%) ' 6.89 ' ' 47.76 ' ' 50 '

El porcentaje de remocién representala relacion entre las concentraciones de MHE 'y MHS

en cada una de las etapas.

a. Humedal sin invernadero

En esta etapa del humedal sin invernadero, las concentraciones promedio mostraron una
reduccion inicial en la entrada del humedal, seguida de una disminucion en el punto de salida
(MHS). En el punto de entrada (MFE), se registr6 un promedio de 227.67 mg/L, con una
desviacién estandar considerable de + 86.75, lo que indica una alta variabilidad en las
mediciones. En el punto intermedio (MHE), la concentracion promedio disminuy6 a 135.67
mg/L. Finalmente, en el punto de salida (MHS), la concentracion promedio fue de 125.67
mg/L, registrando una eficiencia promedio de remocion del 6.89%, que es la mas baja en
comparacion con las otras etapas. Las altas concentraciones tanto en la entrada a la fosa
como en la entrada al humedal pueden indicar la presencia de compuestos himicos, como
detalla Werkneh (2024). Por otrolado, los cambios en el comportamiento de la DQO pueden
deberse a la liberacion de compuestos organicos complejos durante el proceso de
descomposicién, asi como a la acumulacién de materia organica no completamente tratada
(El Barkaoui et al., 2023).

b.Humedal coninvernadero

El humedal con invernadero mostré un bajo porcentaje reduccién en los contaminantes con

una significativa mejora respecto a la etapa anterior. En MFE, la concentracion fue de 386.33
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mg/L, con una alta variabilidad de + 127.77 mg/L. En el punto MHE, se nota un leve descenso
en la concentracion, con un promedio de 310.33 mg/L, lo que se traduce en una pequefia
remocion. Finalmente, en MHS, la concentraciénse redujo considerablemente a 133.00 mgiL,
logrando una remocion del 47.76%. Las desviaciones estandar disminuyeron de manera
consistente (+ 103.56 en MHE y *+ 54.56 en MHS), lo que indica mayor estabilidad en las

mediciones a medida que avanzo el tratamiento.
c. Humedal con anturios e invernadero

Durante esta etapa, se observé unareduccién promedio del 50% en la salida del humedal en
comparacion con el punto anterior de toma de muestra, lo que representa el mayor porcentaje
de eficiencia en la remocion de DQO en relacion con las otras etapas. La concentracion
promedio para MHS se redujo a 90.25 mg/L, con una desviacion estandar de + 49.21 mg/L.
Estos resultados de DQO contrastan con el estudio realizado por Van Moortel et al. (2009),
gue reportd una concentracion final de 21 mg/L y una remocién del 88% en un humedal
subsuperficial estructurado dentro de un invernadero, donde se cultivaba Phragmites
australis. El autor indic6 que la capacidad de absorcién de las plantas en los sistemas de
humedales de flujo subsuperficial (HAFSS) influyé significativamente en estos resultados,
concluyendo que la remocién de DQO se debid principalmente a las mejores condiciones de
las plantas de cafia en los HAFSS, asi como a una mayor superficie de contacto con la

vegetacion.

d. Comparacién de la DQO entre las diferentes etapas de estudio; humedal sin

invernadero, humedal coninvernadero y humedal con anturios e invernadero

La Figura 29 muestra la variacién de la concentracion de DQO enlas etapas del humedal sin
invernadero, humedal con invernadero, y humedal con invernadero y vegetacion. Los
resultados de remocién en las diferentes etapas, 6.89% para el caso del humedal con
invernadero, 47.76% para el humedal coninvernadero y 50% para el humedal con anturios e
invernadero, discrepan con los encontrados por Yifei. Li et al. (2016), donde la remocién de
DQO fue entre 75% y se asemeja mas a los resultados de Zhang et al. (2017) con una
eficiencia de remocién de entre el 35.6%y 41.3% para HAFSSH que tratan aguas residuales

de baja concentracion.

Las elevadas concentraciones de DQO pueden ser resultado del ingreso al sistema de agua
con alto contenido en materia organica y productos quimicos (Park et al., 2022), esto puede
explicarse por el alto nivel de DBOs y bajo nivel de Oxigeno Disuelto para estos puntos. Para
la etapa final, cuando el humedal funcionaba con los anturiosy el invernadero, el nivel de
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DQO se mantuvo mayormente constante con una reduccion en las primeras semanas
después de la siembra y acondicionamiento de los anturios. A pesar que las plantas ayudan
a laremocion de materia organica que causa elaumento en la DQO también puede explicarse
esta reduccidon como un descenso en las caracteristicas iniciales del agua residual como lo

muestra la linea azul correspondiente a la entrada de la fosa séptica.

El promedio de las concentraciones de DQO en el punto MHS para el humedal sin
invernadero,fue de 135 mg/L, para elhumedal con invernadero alcanz6 unvalor de 133 mgiL,
mientras que para el humedal con anturios e invernadero la concentracion promedio fue de
90.25 mg/L. Estos valores se pueden comparar con el limite permisible de 200 mg/L
establecido por la normativa TULSMA para la descarga de efluentes en cuerpos de agua
dulce, en donde en ninguno de los casos se vio superada.
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Figura 29. Variacion de la DQO a lo largo del periodo de estudio. Monitoreo de control (solo

grava) del 1 al 3, con invernadero del 4 al 6 y con invernadero + vegetacion del 7 al 10.

e. Analisis estadistico

El estudio de los datos de las concentraciones de DQO en el punto MHS, al compar ar las tres
etapas de tratamiento, demostré mediante la prueba de Shapiro-Wilk que los datos no
seguian una distribucién normal. Consecuentemente, se aplicé el test no paramétrico de
Kruskal-Wallis, que arrojé un valor de p igual a 0.3166 (véase Anexo O), el cual es mayor a
0.05. Esto indica que no existen diferencias altamente significativas entre las tres etapas de
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tratamiento respecto a la concentracién de este parametro, la interpretacion de estos
resultados puede describirse segun la Figura 30.

Comportamiento de la DQO
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Figura 30. Comparacion de la DQO en el punto MHS respecto las 3 etapas de estudio:
humedal sin invernadero, humedal con invernaderoy humedal con anturios bajo

invernadero.

e Comparaciéon delaDQO encondiciones de humedal artificial con invernadero y
sininvernadero (sin presencia de vegetacion)

Los resultados obtenidos sobre la eficiencia de remocion de DQO en el punto MHS, respecto
a las dos etapas, destacan diferencias significativas en los porcentajes de reduccién de este

parametro. Esto se evidenciaen la Figura 31, donde se observa que las medias de eficiencia

Jean Flavio Armijos Salinas - Alexis Fernando Castillo Espinosa



UCUENCA 84

de remocion son notablemente diferentes, el tratamiento sin invernadero presenta un
porcentaje de 6.89%, mientras que el tratamiento con invernadero alcanza un 47.76%. Esta
diferencia resalta que el tratamiento con invernadero es considerablemente mas efectivo en

la remocion de DQO al superar a la etapa de humedal sin invernadero en casi mas de un
40%.

Ademas, estos resultados son consistentes con los hallazgos de Varma et al. (2021), quienes
reportaron que un humedal en condiciones de invernadero logré una eficiencia de remocién

del 58%. Esta comparacion refuerza la efectividad del tratamiento con invernadero en la
eliminacién de DQO.

Remocion de DQO
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Figura 31. Eficiencia de remocion (%) del DQO en condiciones de humedal artificial con
invernadero y sin invernadero (sin presencia de vegetacion).

e Comparacion de la DQO en condiciones de humedal artificial con anturios,
estructurados bajo invernaderoy sin invernadero

Con el resultado de la eficiencia de remocién para el punto MHS en la etapa de humedal con
anturios en comparacion con los resultados del humedal con anturios sin invernadero (véase
Anexo M), se obtuvo que el humedal con anturios sin invernadero, alcanz6 una media de

eficiencia de remocién alcanz6 un 64.75%, remocién baja en comparacion al presentado por
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Varma et al. (2021), cuando el humedal alcanz6 una remocién media del 81% para aguas
residuales municipales, mientras que en un humedal con anturios bajo invernadero estuvo
alrededor del 50%, lo cual se demuestra graficamente en la Figura 32, en donde se puede
observar de mejor manera que el humedal con anturios sin invernadero tuvo una mejor
eficiencia en la remocién de DQO.

Estos porcentajes resultan no ser tan similares a los encontrados por Zurita et al., (2006),
quien determiné que la remocion en humedales de flujo subsuperficial plantados con
Anthurium andreanum varia entre 76% y 80% al igual que los resultados de Van de Moortel
etal. (2009) que obtuvo laremocion del 88.1% de DQO para humedales de flujo subsuperficial
sembrados con Phragmites australis (carrizo). De acuerdo con Gallegos-Rodriguez et al.
(2018), menciona que las altas tasas de eliminacion de DQO son el resultado de la
sedimentacion de solidos en suspension y de procesos de descomposicion rapida que tienen
lugar en elaguay en las capas del sustrato.

Remocioén de DQO

-
(=1

60

Eficiencia de Remocién (%)

4]
[=1

Anturios en humedal con invernadero Anturios en humedal sin invernadero
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Figura 32. Eficiencia de remocion (%) del DQO en condiciones de anturios en humedal con

invernadero y sin invernadero.

4.3.4. Nitrégenoamoniacal

De acuerdo a la Tabla 15, el uso de invernadero y vegetacion produjo un aumento en la
concentracion de nitrégeno amoniacal al salir del sistema, pero se debe tomar en cuenta la
variacion de las concentraciones a lo largo del monitoreo lo que nos puede plantear que hay

otras variables que tieneninfluencia en el resultado remocion.
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Tabla 15. Variaciéon del nitrégeno amoniacal en las tres etapas de estudio: humedales sin
invernadero, con invernadero y con anturios e invernadero. Analisis de medias y
desviaciones.

Humedal con anturios e

Etapa Humedal sin invernadero Humedal con invernadero )
invernadero
" Punto  MFE MHE MHS MFE MHE MHS MFE MHE  MHS
Promedio T T T T T T T T 1
0.27 0.30 0.15 0.26 0.25 0.26 0.24 0.21 0.29
(mglL)
Desv' T T T T T T T T 1
0.03 0.02 0.18 0.05 0.24 0.22 0.11 0.16 0.20
Estandar
" Remocion (%) 47.8 ' 17.49 ' -44.75 '

El porcentaje de remocién representa la relacion entre las concentraciones de MHE y MHS

en cada una de las etapas.

a. Humedal sin invernadero

Durante esta etapa, las concentraciones de nitrégeno amoniacal al interior de la fosa séptica
se mantuvieron estables, con poca variacién a lo largo de los monitoreos. Fue mucho mas
relevante la remocion del humedal con un porcentaje de 47.8%, teniendo una concentracion
promedio final de 0.15 mg/L. Este resultado puede explicarse con la amplia variacion de la
concentracion en la etapa de humedal (+ 0.18), esto puede deberse a la accion de
microorganismos aerobios presentes en el humedal y a las concentraciones de oxigeno
disuelto en el agua y temperaturas adecuadas para su existencia (Marin-Muiiiz et al., 2022,
Yang & Xu, 2014). Esta concentracion dista del obtenido por Maharjan et al. (2020), con un
humedal de flujo continuo y una base de zeolita removieron entre el 80%Yy 100% del nitrégeno
amoniacal que ingresaba al sistema. También se explica en el mismo estudio, que la

eficiencia de remocion por adsorcion se reducira con el tiempo y requerira ser lavado.
b.Humedal coninvernadero

Se observa una amplia variacion en la concentracion de nitrégeno amoniacal durante esta
etapa, a pesar de que la concentracion promedio se mantiene relativamente constante.
Durante la operacién del humedal, la concentracion de salida de nitrdgeno amoniacal
presentd un incremento promedio. El porcentaje de remocion alcanz6 un valor aproximado
de 17.49%, siendo en el punto de muestreo a la entrada del humedal (MHE) donde se registro
la mayor variacion de los datos.
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Estos resultados contrastan con los reportados por Liang et al. (2020) para un humedal de
flujo vertical, el cual logr6 un porcentaje de remocién de nitrégeno amoniacal que oscila entre
el 39% y el 47%. Ademas, el estudio de Liang identific6 un patron ondulatorio en las
concentraciones, atribuyendo estas fluctuaciones a la menor actividad de micro organismos

nitrificantes y desnitrificantes en climas frios.

La diferencia en los porcentajes de remocion podria estar relacionada con las caracteristicas
de disefio y operacion de los humedales. En un humedal de flujo vertical, el flujo intermitente
y el mayor contacto entre el agua y el aire favorecen la oxigenacioén, lo que estimula la
actividad de los microorganismos responsables de la nitrificacion. Por el contrario, en el
humedal estudiado, posiblemente de flujo subsuperficial, la menor exposicion al oxigeno y la

acumulacién de materia organica podrian haber limitado la eficiencia del proceso.

Ademas, la variabilidad observada en el punto de entrada (MHE) podria deberse a
fluctuaciones en la calidad del agua residual afluente o a una distribucién no homo génea del
flujo en el sistema. Esto resalta la importancia de considerar factores como el disefio del
sustrato y las condiciones ambientales en el andlisis de la remocién de nitrdgeno amoniacal.

c. Humedal con anturios e invernadero

En el dltimo punto, la salida del humedal presenta una concentracién promedio de 0.29 mg/L
y una desviacion estandar de £ 0.20 mg/L, lo que indica un leve aumento en comparacion
con las concentraciones promedio anteriores. Este fendmeno puede relacionarse con la
entrada de nutrientes desde fuentes externas, como la urea, lo que podria haber
incrementado ladisponibilidad de nitrdgeno en el sistemay, a su vez, contribuiraun aumento

en los niveles de amoniaco.

Estos resultados se pueden comparar con los hallazgos de Hsu et al. (2021), donde la
concentracion media de amoniaco en la entrada de humedales artificiales fue de 0.27 + 0.40
mg/L, con unrangode 0 a1.70 mg/L, y de 0.19 + 0.20 mg/L en la salida, con un rango de 0
a 1.27 mg/L. En su estudio, se utilizaron humedales artificiales para el tratamiento de
escorrentia agricola. Por otro lado, los resultados de Yates et al. (2016) indican una remocion
del 4% en un humedal sin vegetacién, estructurado dentro de un invernadero, destinado al
tratamiento de aguas residuales municipales, pasando de una concentracion de 40.4 mg/L
en el afluente a 38 mg/L en el efluente. Para los autores de este ultimo estudio, la remocion
de nitrgeno amoniacal esta relacionada con la temperatura y la presencia de
microorganismos, destacando la capacidad de la vegetacion para mantener constante la
temperatura en el microcosmos y proporcionar un entorno adecuado para la actividad
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microbiana. En los estudios revisados, no se observaron incrementos en la concentracion de

amoniaco, sino Unicamente ligeras remociones.

d. Comparacién del nitrogeno amoniacal entre las diferentes etapas de estudio;
humedal sin invernadero, humedal con invernadero y humedal con anturios e
invernadero

La Figura 33 muestra detalladamente como varian las concentraciones de nitrégeno
amoniacal a lo largo del estudio, evidenciando periodos de aumento y descenso en este
parametro. Respecto al incremento del nitrdgeno amoniacal al final del monitoreo posterior a
la aplicacion de la vegetacion, observando un incremento de las concentraciones, estos
resultados pueden compararse con los encontrados por Nani et al. (2024), en donde la
presencia de P. stratiotes (lechuguin) aumenté significativamente la concentracion de
amoniaco del efluente en un 23.8% Yy 10.8% en sistemas con C. chinensis (cercis arbustivo).

Por otra parte, los resultados obtenidos difieren de los presentados en estudios anteriores.
Por ejemplo, Stefanakis et al. (2016) reportan una mayor remocion de nitrégeno amoniacal
en humedales artificiales de flujo superficial con vegetacion (HAFSSH) en comparacion con
aquellos sin vegetacion. Asimismo, Garcia-Avila et al. (2019), encontraron una remocion
cercana al 70% en un humedal de flujo subsuperficial sembrado con carrizo y papiro. Por otro
lado, Zurita et al. (2016) reportaron porcentajes de remocion entre el 64% y el 76% en
humedales con Anthurium andreanum.

En otro enfoque, Sui et al. (2016) establecen que la remocién de nitrégeno amoniacal es
mayor en condiciones donde la concentracion de oxigeno disuelto superalos 3.75 mg/L. Esto
se atribuye al incremento en la actividad de bacterias oxidantes de amonio y nitritos en
ambientes con alto contenido de oxigeno M. Ji. (2020). En contraste, L.M. Zhang et al. (2024)
sugieren que la disminucién de las concentraciones de nitrégeno amoniacal se debe a una
menor concentracion de los afluentes y no como consecuencia de la concentracion de

oxigeno disuelto.

Ademas, Zhang et al. (2017) indicaron que en humedales de flujo subsuperficial con
Potamogeton crispus (rizos de agua) y Phragmites australis (carrizo), se logra una mejor
remocion de nitrdgeno amoniacal en primavera, cuando las temperaturas son inferiores a 20
°C. Por ultimo, Zurita et al. (2006) proponen que la menor remocién de nitrgeno amoniacal
en comparacion con los nitratos puede explicarse por larapidez del proceso de amonificacion
frente al proceso de nitrificacion, lo cual contribuiria a la variabilidad observada en los niveles
de nitrégeno amoniacal.
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La concentracion promedio registrada a la salida del humedal (MHS) para cada etapa fue la
siguiente: 0.15 mg/L en el caso del humedal sin invernadero, 0.26 mg/L para el humedal con
invernadero, y 0.29 mg/L para el humedal con anturios en invernadero. Al comparar estos
valores con el limite permisible de la normativa TULSA (30 mg/L), se observa que ninguno de
ellos lo supera. Sin embargo, la concentracion del humedal con anturios bajo invernadero se

encuentra muy cerca de este limite.
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Figura 33. Variacion del nitrogeno amoniacal a lo largo del periodo de estudio. Monitoreo de
control (solo grava) del 1 al 3, con invernadero del 4 al 6 y con invernadero + vegetacion del
7 al 10.

e. Analisis estadistico

Los resultados del analisis de las concentraciones de nitrogeno amoniacal a la salida del
humedal demostraron, mediante la prueba de Shapiro-Wilk, que los datos son normales al
encontrar valores de p mayores a 0.05 en las tres etapas. De esta manera, para su
comparacion se utilizo el test paramétrico ANOVA, el cual arrojo un valor de p igual a 0.668
(véase Anexo P), el mismo que es mayor a 0.05y determina que no existen diferencias
significativas entre las concentraciones de nitrdgeno amoniacal respecto a las tres etapas.
Esto se refleja en las medias encontradas, la cuales son 0.150 mg/L para el humedal sin
invernadero, 0.257 mg/L para el humedal con invernaderoy 0.290 mg/L parael humedal con
anturios bajo invernadero, valores que no presentan gran variacion y que graficamente

pueden describirse en la Figura 34.
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Figura 34. Comparacion del nitrdgeno amoniacal en el punto MHS respecto las 3 etapas de
estudio: humedal sin invernadero, humedal con invernaderoy humedal con anturios bajo
invernadero.

e Comparacion del nitrégeno amoniacal en condiciones de humedal artificial con

invernadero y sin invernadero (sin presencia de vegetacién)

Al analizar las eficiencias de remocion de nitrdgeno amoniacal en un humedal bajo
condiciones sin invernadero y con invernadero, se observo que existen diferencias
significativas entre las eficiencias de remocion de ambos tipos de humedales. Los resultados
mostraron que el tratamiento sin invernadero alcanzé una eficiencia de remocién del 47.80%,

mientras que, el tratamiento con invernadero logré un 17.49% (Figura 35). Esta comparacion
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concluye que el humedal con invernadero es mas efectivo en la remocién de nitr 6geno
amoniacal, sin embargo, esto puede atribuirse a otros factores, no directamente al
invernadero. Segun El Barkaoui et al. (2023), los sustratos tienen mucha influencia en la
remocion del nitrdgeno amoniacal, llegando a remociones del 40.23% en sustratos de grava

y arena.

Estudios como el de Chi et al. (2024), han demostrado que los sistemas microbianos en
diferentes tipos de sustratos como la roca volcanica y los pellets de ceramica, por sus
caracteristicas fisicas han logrado tasas de eliminacién de nitrdgeno amoniaco de 89.86%y
88.45% en humedales construidos. De igual forma el uso de humedales artificiales con grava
pura puede presentar tasas de eliminacién paraamonio de 47.4% (Nava-Rojas et al., 2023).

Remocion de nitrégeno amoniacal

100

Eficiencia de Remocion (%)

Humedal con invernadero Humedal sin invernadero
Tratamiento
Figura 35. Eficiencia de remocion (%) del nitrdgeno amoniacal en condiciones de humedal
artificial con invernadero y sin invernadero (sin presencia de vegetacion).
e Comparacion del nitrégeno amoniacal en condiciones de humedal artificial con

anturios, estructurados bajo invernaderoy sin invernadero

Con los datos de eficiencia encontrados a la salida del humedal respecto a la etapa de
humedal con anturios sin invernadero (véase Anexo M) y los resultados del humedal con
anturios bajo invernadero, se determiné que la media de eficiencia de remocién de nitrogeno
amoniacal de los anturios en el humedal sin invernadero que fue del 20.25%, lo que indica
una leve capacidad efectiva para eliminar este contaminante. En contraste, los anturios en
humedal con invernadero mostr6 una media de -44.75%, valores que pueden verse
representados en la Figura 36. Este valor negativo sugiere que, enlugar de eliminar nitrégeno
amoniacal, el sistema con invernadero podria estar contribuyendo a su acumulacion
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inhibiendo la nitrificacion debido a la disminucién de oxigeno disuelto durante las etapas de

humedal con invernadero, lo que representa un efecto adverso en la eficiencia de remocion
(Liang et al., 2020).

Con base en estos resultados, se puede evidenciar que la condicién de anturios en humedal
sin invernadero es mas eficiente en la remocion de nitrégeno amoniacal en comparacién con
el sistema con invernadero. Las diferencias observadas pueden atribuirse a factores como la
variabilidad en las condiciones ambientales, la disponibilidad de nutrientes o la dinamica del
ecosistema en cada tipo de humedal (Yan y Xu., 2014; Ji et al., 2020).

Remocidn del nitrégeno amoniacal

100

Eficiencia de Remocion (%)

Anturios en humedal con invernadero Anturios en humedal sin invernadero
Etapa

Figura 36. Eficiencia de remocion (%) del nitrdgeno amoniacal en condiciones de anturios

en humedal con invernadero y sin invernadero.

4.3.5. Nitratos

En la Tabla 16, se presentan las concentraciones promedio para cada etapa y punto de
monitoreo del estudio. Se presenta una mejora en la remocién de nitratos con uso de
invernadero (57.34%) y ain mayor con la siembra de anturios (89.5%). De igual forma la

variacion de las concentraciones se reduce por lo que el uso de vegetacion permite mayor
estabilidad en el sistema.
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Tabla 16. Variacion de los nitratos en las tres etapas de estudio: humedales sin
invernadero, con invernadero y con anturios e invernadero. Analisis de medias 'y
desviaciones.

Humedal con anturios e

Etapa Humedal sin invernadero Humedal con invernadero )
invernadero
" Punto  MFE MHE MHS MFE MHE MHS MFE MHE  MHS
Promedlo T T T T T T T T 1
2.73 1.27 0.67 4.30 0.70 0.30 1.80 1.00 0.10
(mglL)
' Desv. ' ' ' ' ' ' ' ' ' '
. 1.18 0.72 0.06 1.73 0.10 0.10 0.78 0.29 0.00
Estandar
Remocion (%) 375 57.34 89.5

El porcentaje de remocion representa la relacion entre las concentraciones de MHE y MHS
en cada una de las etapas.

a. Humedal sin invernadero

En la primera etapa del estudio, el humedal funcionando sin invernadero, se obtuvo una
concentracion promedio de 0.67 mg/L respecto a la salida del humedal (MHS), con una
remocion del 37.5% respecto a la concentracion de nitratos a la entrada del humedal, esta
remocion es similar a la obtenida por Sandoval et al. (2019), donde la remocién es cercana
al 40% para varios humedales sin vegetacion. La desviacién de datos detalla que existe una
mayor variabilidad de la concentracion en el punto MFE (+ 1.18) relacionado a la entrada de
la fosa y siendo la mayor registrada en comparacion con las otras etapas.

b.Humedal coninvernadero

Para la operacién del humedal con el uso de un invernadero, se obtuvieron menores
concentraciones promedio parala salida del humedal (0.30 mg/L), que, en la etapa anterior,
presentando variaciones segun la desviacion estandar de £ 0.10 para este punto. En esta
etapa la remocion de nitrato entre la salida del humedal y la entrada del humedal fue de
57.34%, este valor contrasta con el estudio de Guo et al. (2023), donde obtuvo una remocion
del 49% en un humedal artificial estructurado en un invernadero que trata aguas residuales

municipales simuladas.

El aumento en la remocidn de nitratos con la aplicacién de invernadero puede deberse a la
temperatura en el humedal, como muestra Yates et al. (2016) en su estudio, se obtiene mayor

remocion de nitratos a mayor temperatura. Sin embargo, Gao et al. (2024) en su estudio de
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un humedal de flujo subsuperficial horizontal sin vegetacion, observaronun aumento en la
concentracion de nitratos al tratar aguasresiduales domésticas simuladas. Este aumento se
atribuyo a la falta de vegetacion, lo que limita la proliferacion de microorganismos que ayudan

en la eliminaciéon de nitratos.
c. Humedal con anturios e invernadero

En la salida del humedal, la concentracion promedio disminuyé a 0.10 mg/L, con una
desviacién estandar de £ 0 mg/L, lo que refleja una remocion del 89.5% en comparacion con
la entrada del humedal. Estos porcentajes de remocion se aproximan a los presentados por

Zurita et al. (2006), para un humedal con anturios, con un rango entre 64% y 84%.

La eliminacién del nitrégeno en este sistema se logra principalmente a través de procesos de
desnitrificacion bacteriana por lo que es importante la presencia de raices y tallos que actien
como area de fijacidn y sustrato para los microorganismos (Cocozza et al., 2023; Nuamah et
al., 2020). También Chen et al. (2020), propone en su estudio que se puede incrementar la
eficiencia de remocién de nitratos hasta un 74.71% con la adicién de biocarbén, debido a la
liberacién de materia organicay la capacidad de adsorcion del biocarbén. El sustrato utilizado
en la siembra de anturios (coco) tiene una concentracion de entre 390y 450 g/kg de carbono
(Monsalve Camacho et al., 2021). Por lo que la baja concentracién de nitratos observada a lo
largo del estudio puede explicarse por la interaccién de los procesos de nitrificacion y
desnitrificacion y el aporte de materia organica por parte del sustrato (Stefanakis et al., 2016).

d. Comparacion entre las diferentes etapas de estudio; humedal sin invernadero,
humedal con invernaderoy humedal con anturios e invernadero

La Figura 38 muestra la variacion en las concentraciones de nitratos en diferentes puntos de
muestreo a lo largo del periodo de estudio. A lo largo de este periodo, la concentraciéon de
nitratos se mantiene relativamente baja. Sin embargo, se evidencia una mayor variacion en
la concentracion a la entrada de la fosa séptica, sobre todo en la etapa de humedal con
invernadero, y posteriormente mostrando una notable reduccién en las conce ntraciones al
ingresar al humedal. Esta disminucién puede atribuirse a los procesos de desnitrificacion que
ocurren en condiciones anaerdbicas dentro de la fosa, donde los nitratos son transformados
en nitrégeno gaseoso (Werkneh, 2024). Aunque un alto nivel de oxigeno disuelto obstaculiza
la eliminacion de nitratos (Varmaetal., 2021), en este caso, el nitrato tuvo unaremocion entre
el 37.5y 89.5%.

En cuanto para la Gltima etapa correspondiente a los monitoreos del 7 al 10, se registra una

concentracion de nitratos extremadamente baja, que resulta casi indetectable en los Gltimos
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monitoreos. Esta tendencia de remocién positiva coincide con las etapas en las que se
implementdé el invernadero y se sembraron anturios. Algunos autores sugieren que esta
reduccion en los niveles de nitratos se debe a la presencia de vegetacion, la cual contribuye
significativamente a la absorcion de nitratos y a la mejora del proceso de desnitrificacion
dentro del humedal (Werkneh, 2024).
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Figura 38. Variacion de los nitratos a lo largo del periodo de estudio. Monitoreo de control
(solo grava) del 1 al 3, con invernadero del 4 al 6 y con invernadero + vegetacion del 7 al
10.

e. Analisis estadistico

El andlisis de las concentraciones de nitratos a la salida del humedal determin6é mediante la
prueba de Shapiro-Wilk que los datos no siguen una distribucion normal al encontrarse
valores de p por debajo de 0.05. Por lo tanto, se recurri6 al test de Kruskal-Wallis para
comparar las diferentes etapas. Esta evaluacion arroj6é un valor de p igual a 0.0136 que esta
por debajo de 0.05 lo que indica que existen diferencias significativas entre algunas de las
etapas. Para profundizar en esta observacion se realizo la prueba de Dunn que revel6 una
gran diferencia entre las etapas de humedal sin invernadero y humedal con anturios bajo
invernadero ya que las medianas calculadas no son cercanas entre si. En el caso delhumedal
sin invernadero la medianafue de 0.7 mg/L para el humedal con invernadero fue de 0.3 mg/L
y para el humedal con anturios fue de 0.1 mg/L manteniendo este ultimo una diferencia
notable respecto al humedal sin invernadero. Estos resultados se pueden observar en la
Figura 39.
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Figura 39. Comparacion de los nitratos en el punto MHS respecto las 3 etapas de estudio:
humedal sin invernadero, humedal con invernadero y humedal con anturios bajo
invernadero.

e Comparacién de los nitratos en condiciones de humedal artificial con

invernadero y sin invernadero (sin presencia de vegetacién)

Los resultados de la eficiencia de remocion de nitratos a la salida del humedal (MHS),
respecto a las etapas consideradas, estan representados en la Figura 40, indicando que el
tratamiento sin invernadero tiene una mediana del 37.5% de eficienciaen remocién, mientras
gue el tratamiento con invernadero alcanza una mediana del 57.34%, lo que sugiere que este

ultimo es mas eficiente. En el estudio de Werkneh (2024), se muestran valores intermedios a
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los presentados anteriormente; en un humedal de flujo vertical se obtuvo una remocion del
47%.

Esto sugiere que, aunque eltratamiento con invernadero muestraun mejor desempenio, otros
factores podrian estar influyendo en los resultados. En base a lo mencionado por Hsu et al.
(2021), ciertos sustratos especificos son efectivos parala adsorcion de contaminantes, tales
como la vermiculita, el carbén activado y el biocarbén. Se puede realizar la combinacion de

estos materiales en el entorno natural para optimizar la eliminacion de nutrientes.

Remocion de nitratos

40

30

Eficiencia de Remocion (%)
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Figura 40. Eficiencia de remocion (%) de los nitratos en condiciones de humedal artificial

con invernadero y sin invernadero (sin presencia de vegetacion).

e Comparacién de los nitratos en condiciones de humedal artificial con anturios,
estructurados bajo invernaderoy sin invernadero

El resultado de las medias de eficiencia a la salida del humedal para las dos etapas, se
muestran en la Figura 41, evaluando la eficiencia de remocién de nitratos en el humedal con
anturios sin invernadero que registré un valor de 76.75%, lo que indica una eficiencia
significativa para eliminar este contaminante. A pesar de ello, los anturios en el humedal con
invernadero mostraron una mediade 89.5%, lo que sugiere una eficiencia superior acerca de
la remocién de nitratos. Se obtuvo mejor remocidn que el sistema realizado por Yates et al.
(2016) para un humedal sin vegetacién y un humedal sembrado con Carex aquatilis (Juncia

de agua), ambos en un ambiente de invernadero, para el primer escenario la concentracion
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de nitratos aumentd, por lo que se tuvo una eficiencia de -147%. Para el segundo escenario
la eficiencia de remocion fue del 10%. Para ambos casos el autor encontré que no mostraban
diferencias significativas por lo que los resultados pueden ser alterados por otros factores. En
esta situacion los datos encontrados en este estudio apuntan a que el sistema de anturios

con invernadero podria ser mas eficaz en la eliminacion de nitratos.

Remocidn de nitratos
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Eficiencia de Remocion (%)
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Anturios en humedal con invernadero Anturios en humedal sin invernadero
Etapa
Figura 41. Eficiencia de remocion (%) de nitratos en condiciones de anturios en humedal

con invernadero y sin invernadero.

4.3.6. Fosfatos

En la Tabla 17, se detallan las concentraciones promedio de fosfatos registradas en varios
puntos de monitoreo, asi como las diferentes etapas de estudio. De manera general se puede
observar que la mayoria de las concentraciones a la salida del humedal son similares entre
si, aunque estas concentraciones son bajas en todas las etapas no se presentaron

porcentajes de remocion, si no que hubo un incremento respecto a este parametro.

Tabla 17. Variacion de los fosfatos en las tres etapas de estudio: humedales sin
invernadero, con invernadero y con anturios e invernadero. Andlisis de medias 'y

desviaciones.

Humedal con anturios e

Etapa Humedal sin invernadero Humedal con invernadero )

invernadero
Punto " MFE MHE MHS = MFE MHE MHS =~ MFE MHE MHS
Promedio = 1.18 095 110 = 092 = 097 106 = 102 077 = 099

La continuacioén de la tabla esta en la siguiente pagina
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(mglL)
Desv. T T T T T T T T 1
. 0.07 0.06 0.06 0.08 0.18 0.05 0.31 0.16 0.30
Estandar
Remocion (%) -10.33 -9.46 -31.5

El porcentaje de remocion representa la relacion entre las concentraciones de MHE y MHS
en cada una de las etapas.

a. Humedal sin invernadero

Se observa un incremento en los niveles de fosfatos durante esta etapa, registrandose
mayores concentraciones en el efluente que en el afluente. En la salida del humedal, el
porcentaje de remocion es de -10.33%. Segun Kamilya et al. (2022), la principal forma de
remocion de fosfatos es mediante la adsorcidon en el sustrato y la absorcién por parte de las
plantas. Por su parte, Yang et al. (2022) destacan la capacidad de adsorcion de fosfatos por
parte de los sustratos a través de mecanismos de intercambio aniénico; sinembargo, lagrava
presenta una baja capacidad de adsorcién (89.05 mg/kg).

Ademas, en condiciones de agua alcalina (pH 8), los fosfatos previamente adsorbidosen la
grava pueden liberarse al medio (Wilcock et al., 2020). Por lo tanto, el aumento en las
concentraciones de fosfatos podria estar relacionado con la liberacién de estos compuestos
debido a las caracteristicas del sustrato, la resuspension de particulas y las condiciones del
agua.

De manera similar, Jamwal et al. (2021) reporta en su estudio una explicacion para el
incremento de fosfatos a la salida del humedal. Este autor sefiala unaremocion promedio del
10% de fosfatos en el efluente delhumedal, pero también observaque en algunos monitoreos

se registran incrementos en la concentracion de este contaminante.
b.Humedal coninvernadero

Segun los datos registrados, los niveles de fosfatos presentan una remocion negativa de -
9.46%, analizando la bibliografia, observamos que temperaturasinferioresalos 15 °C afectan
negativamente la acumulacion de fésforo por parte de los microorganismosy las fases de
adsorcion del sustrato. De manera similar, temperaturas superiores a los 35 °C disminuyen
la eficiencia en la remocion de fosforo (Kamilya et al., 2020). Por otro lado, Gao et al. (2024)
utiliz6 un humedal con base de sedimentosy cenizas paratratar aguas residuales domeésticas
simuladas, logrando reducir la concentracion de fosfatos en un 95% durante el primer dia. El
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autor atribuye este resultado a la rapida precipitacion del fosfato en el lecho de sedimentosy

cenizas con un diametro de 3 cm.

Comparando estos valores, eldesempefio del sistema estudiado es significativamente inferior
al reportado por Gao etal. (2024). Esto puede deberse a la diferencia en ellecho delhumedal,
grava en nuestro estudio y sedimentos con cenizas para el estudio de Gao. El medio utilizado
por este autor estd optimizado para la remocion de fosfatos, esto puede explicar
principalmente la diferenciamarcada en la eficiencia.

En este contexto, las condiciones de invernadero y el aumento de temperatura generan un
entorno mas favorable para la remocion de fosfatos, lo que puede explicar los mejores
resultados obtenidos respecto a las condiciones sin invernadero. Sin e mbargo, también es
posible que una menor concentracion de fosfatos en el afluente haya contribuido a estos

valores.
c. Humedal con anturios e invernadero

Para esta etapa se obtuvo que el promedio de las concentraciones de fosfatos fue de 0.99
mg/L a la salida del humedal, manteniéndose en un rango similar al de las otras etapas, pero
con una ligera disminucion en la concentracién, a su vez la mayor variabilidad de los datos
se mostrd en el punto de la entrada a la fosa (MFE), con una desviacion de = 0.31. La
dinamica del fésforo en humedales artificiales puede verse influenciada por diversos factores
relacionados con el sustratoy las plantas. Segun YunkaiLietal. (2024), elaumento de fésforo
tras la siembra de anturios podria deberse a la actividad microbiana en las raices, que facilita
la solubilizacién del fésforo. Ademas, durante el proceso de marchitado, las plantas liberan
fésforo al agua, contribuyendo a su acumulacion en el medio. Por otro lado, Varma et al.
(2021) sefiala que la grava, utilizada como sustrato, tiene una baja capacidad para eliminar
fésforo y suele presentar problemas de flujo. Asimismo, los macroéfitos no remueven
cantidades significativas de fésforo, lo que podria explicar la disminucion en la eficiencia de

remocion observada tras la siembra de anturios.

d. Comparacién de los fosfatos entre las diferentes etapas de estudio; humedal sin

invernadero, humedal coninvernadero y humedal con anturios e invernadero

La Figura 42 muestra la concentracion de fosfatos a lo largo de diversos monitoreos
realizados en tres puntos de evaluacion, segun las diferentes etapas de estudio, en general,
los valores de fosfatos se mantuvieron estables durante la mayor parte del estudio. Se
observa que la fosa reduce la concentracion de fosfatos, lo que indica que mantiene una

capacidad de remocién natural.
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Sin embargo, los monitoreos 4 a 6 en el punto MHS correspondientes al periodo de
funcionamiento con el invernadero instalado, muestran que no se logré una remocion de
fosfatos. En los monitoreos posteriores, se registra un aumento en la concentracioén de
fosfatos en este mismo punto, lo que coincide con la etapa en que el humedal opera con
anturios y el invernadero. Este aumento podria atribuirse a la liberacién de fosfatos
provenientes del sustrato de coco utilizado para la siembra de los anturios, ya que este
sustrato contiene aproximadamente 2 g de fésforo por Kg (Monsalve Camacho et al., 2021).

Adicionalmente, el fosforo puede quedar atrapadoen las particulas del suelo y los sedimentos
presentes en el humedal (Cocozza et al., 2023), lo que contribuye a reducir su concentracion
en el agua. Las reacciones quimicas entre el fésforoy los componentes del suelo pueden
precipitarlo, inmovilizando (Nava-Rojas et al., 2023). Ademas, el tipo de planta también influye
en la eficiencia de remocion de este contaminante; segun Kulshreshtha et al. (2022), la
eliminacién de fosfatos es méas eficiente en plantas monocotileddneas, debido a su mayor
biomasa subterrdnea. Esto es relevante en el caso del anturio, que es una planta
monocotiledénea (Chuang et al., 2024; Pereira-Silvaet al., 2023).
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Figura 42. Variacion de los fosfatos a lo largo del periodo de estudio. Monitoreo de control
(solo grava) del 1 al 3, con invernadero del 4 al 6 y con invernadero + vegetacion del 7 al
10.

e. Analisis estadistico

Para el analisis estadistico de las concentraciones de fosfatos a la salida del humedal se
procedio en primer lugar a aplicar el test de normalidad de Shapiro-Wilk, el cual determiné
que los datos no siguen una distribucion normal. En base a esto se utilizé el test no
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paramétrico de Kruskal-Wallis para comparar las concentraciones de fosfatos en las
diferentes etapas. Esta prueba arrojé un valor de p iguala 0.7676 (véase Anexo R), lo que
indica que no existen diferencias significativas en la comparacion de las tres etapas. Esto se
demuestra en el analisis de las medianas, que fueron de 1.1 mg/L para el humedal sin
invernadero, 1 mg/L para el humedal con invernadero y 1.05 mg/L para la etapa de humedal
con anturios bajo invernadero. La comparacion de estos resultados puede observarseen la
Figura 43.
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Figura 43. Comparacion de los fosfatos en el punto MHS respecto las 3 etapas de estudio:
humedal sin invernadero, humedal con invernadero y humedal con anturios bajo

invernadero.
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e Comparacion de los fosfatos en condiciones de humedal artificial con

invernadero y sin invernadero (sin presencia de vegetacion)

La Figura 44 muestra la remocion de fosfatos en dos sistemas de humedales, uno con
invernadero y otro sin invernadero. La eficiencia de remocion promedio en el humedal sin
invernadero fue de -10.33%, por lo que indica un incremento en la concentracion de fosfatos
en lugar de unaremocion. Mientras que la remocion promedio en el humedal con invernadero
fue de -9.46% también mostrando un aumento en la concentracion de fosfatos. Estos
resultados sugieren que ninguno de los sistemas de humedales con o sin invernadero fue
efectivo para remover fosfatos. Uno de los métodos para incrementar la eficiencia de
remocion de este pardmetro puede ser la implementacion de un sistema de humedales

hibrido, que segun estudios realizados puede llegar a alcanzar una eficiencia de remocion
igual al 64% (Nava-Rojas et al., 2023).

De acuerdo con Hsu et al. (2021), una optimizacion en la aireacion, el uso de sustratosy
materiales de filtrado, o la combinacién de diferentes tipos de humedales construidos podria
mejorar significativamente la eficacia en la eliminacién de contaminantes (fosfatos) en estos
sistemas.

Remocion de fosfatos
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Figura 44. Eficiencia de remocion (%) de fosfatos en condiciones de humedal artificial con

invernadero y sin invernadero (sin presencia de vegetacion).
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e Comparacion de los fosfatos en condiciones de humedal artificial con anturios,

estructurados bajo invernaderoy sin invernadero

En relacién a las medias de eficiencia de remocion de fosfatos, respecto a la salida del
humada, estas pueden observarse en la Figura 45, en donde se reflejan medias n egativas,
en el caso de los anturios en humedal sin invernaderos se tiene una media de -5.75%,
mientras que para el caso con invernadero un porcentaje de -31.5%. En base a estos
resultados, se puede deducir que ningunade las condiciones representa una eliminacion de

fosfatos, sino que se representan incrementos respecto al promedio de la concentracion de
fosfatos a la salida del humedal.

Remociodn de fosfatos

Eficiencia de Remocion (%)

L
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Anturios en humedal con invernadero Antunios en humedal sin invernadero

Etapa
Figura 45. Eficiencia de remocion (%) de fosfatos en condiciones de anturios en humedal

con invernadero y sin invernadero.

4.4. Desarrolloycomportamiento de los anturios alo largo del periodo de estudio
en el sistema de tratamiento

a. Observaciones de estrés, sintomas y frecuencia de monitoreo

El periodo de adaptacion de las plantas de anturios fue de tres semanas, durante las cuales
se llevé a cabo una observacion visual semanal. Este seguimiento permitio verificar el
crecimiento y desarrollo de las raices, asegurando que las plantas se establecieran
adecuadamente en su nuevo entorno. A lo largo de estas semanas, se documentaron los
cambios en la salud de las plantas, lo que confirm6é que habian superado la etapa de
adaptaciéon y se encontraban en buenas condiciones (Figura 46). Las condiciones de las
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plantas contrastan con las observaciones realizadas por Caraguay Palacios y Plaza Ledn

(2023), quienes observaron que al culminar el mes de acoplamiento algunas especies
empezaron a marchitarse.

Segun Lopez Ocafia et al. (2023), las condiciones ambientales de ciertos lugares tienen una
gran influencia en el comportamiento de la vegetacion aplicada en humedales artificiales.
Factores como la temperatura del agua, asi como la disponibilidad de nutrientes son
determinantes parael desarrollo.
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Figura 46. Condiciones de los anturios durante la etapa de adaptacion.

e Observaciones de Estrés

El monitoreo de los anturios se llevo a cabo semanalmente, lo que facilitd un seguimiento
detallado de la evolucion de los sintomasy el comportamiento de las plantas. Durante las
primeras semanas, la mayoria de las plantas presentaron un estado adecuado. Sin embargo,
se identificaron casos especificos, especialmente en las plantas ubicadas en la entrada del
humedal, que mostraron cambios mas significativos a lo largo del periodo de estudio, esta
observacion es similar a la descrita por Caraguay Palacios y Plaza Le6n (2023).

A partir de la tercera semana, los sintomas de estrés se hicieron mas notorios,
evidenciandose un color amarillento en las hojas, lo que indica la aparicién de clorosis. Este
sintoma comenzo6 a manifestarse después de la fase de adaptacion y persistio hasta la sexta
semana de monitoreo (Figura 47). La clorosis podria ser atribuida a un posible déficit de
nutrientes, particularmente de nitrégeno. Segun Jacome et al. (2018), este déficit se
manifiesta en hojas, vastagos o pseudotallos mas desarrollados, ya que el nitrégeno en

organos maduros se moviliza hacia los 6érganos jovenes a través del floema. Ademas, la
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clorosis ha sido documentada en humedales artificiales, como en el estudio de Gamién y
Horna (2021), donde se observé en Cistus ladanifer debido al alto contenido de cromo en el
tratamiento de aguas residuales de mina. Estos hallazgos sugieren que la disponibilidad de
nutrientes es crucial para la salud de las plantas en entornos de humedales.

Figura 47. Clorosis presentada en los anturios: a) primera semanade monitoreo, b) tercera
semana de monitoreo y ¢) sexta semana de monitoreo.

Por otro lado, otro de los sintomas de estrés presentados fue el enrollamiento hacia adentro
de las hojas el cual se present6 un poco después que la clorosis, en la cuarta semana de
monitoreo algunas de las plantas presentaron este sintoma en sus hojas, lo cual se extendio
hasta las Gltimas semanas de monitoreo, lo que puede ser un indicativo de estrés hidrico o
deficiencias nutricionales (Figura 48). Esto pudo haberse generado por el aumento y
reduccion de la temperatura durante el amanecer y anochecery la pérdida de agua de sus
hojas (Kulshreshtha et al., 2022). En algunas plantas, se observé una caida prematura de
hojas, lo que puede ser un signo de estrés, esto depende de cada planta ya que no todas las
plantas presentaron este sintoma. El marchitamiento y caida de las hojas de las plantas en
humedales puede darse por no adaptarse a las condiciones del humedal, estar expuestas
directamente a la luz y por plagas o enfermedades (Zamora-Castro et al., 2019).
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Figura 48. Muestra de anturio enrollamiento y caida de hojas: a) tercer monitoreo y b) sexto
monitoreo de desarrollo.

Finalmente, al inicio del segundo mes de monitoreo, se observo otra sintomatologia, algunas

raices presentaban una textura blanda y evidencias de pudricion, como se ilustra en la Figura

49. Este problema podria haber surgido como resultado de un déficit de nutrientes (Sosa-
Floresetal., 2017).

Figura 49. Muestra de anturio: revision radicular.
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b. Influenciadelaubicaciondelas plantas en el humedal bajo invernadero

La ubicacion de las plantas tiene un impacto significativo en su desarrollo, especialmente en
aquellas situadas en la entrada del agua residual al humedal. Este efecto se puede atribuir a
la acumulacion de sedimentos resultante de la entrada de aguaresidual, lo que provoca una
disminucién de nutrientes y, en consecuencia, afecta el crecimiento de las plantas (Chioggia
et al., 2024). Ademas, la disposicion de las plantas ornamentales en los humedales
construidos es crucial, ya que su crecimiento depende de su posicién en relacion con la
entrada de aguaresidual y la salida de agua tratada. Este aspecto es fundamental para el
uso efectivo de plantas ornamentales en humedales artificiales (Lopez et al., 2022).

Entrada delHumedal: La entrada del humedal fue un punto critico donde las condiciones
ambientales pudieron ser mas adversas para las plantas. Factores como la saturacion de
agua, la variabilidad en la calidad del aguay la concentracion de nutrientes pueden afectar
negativamente el desarrollo de las plantas lo que se manifestd en sintomas como la clorosis
(amarillamiento de las hojas) y la necrosis (muerte del tejido vegetal). En la Figura 50 se

representa el comportamiento de una de las plantas ubicadas en la entrada del hume dal.

Figura 50. Muestra de anturio ubicado a la entrada del humedal: a) etapa inicial del
crecimiento, b) etapa media del crecimiento y c) etapa final del crecimiento.

Jean Flavio Armijos Salinas - Alexis Fernando Castillo Espinosa



UCUENCA 109

Centrodel Humedal: Las plantas en el centro del humedal mostraron un crecimiento mas
robusto y saludable, con hojas de un verde intenso y un desarrollo radicular mas extenso.
Esta zona tuvo un mejor equilibrio de nutrientes y condiciones ambientales. En la Figura 51
se puede observarelcaso de unade las plantas de anturios ubicada en el centro del humedal,
dentro de sus caracteristicas principales se puede ver que existe una variabilidad en las
tonalidades sobre todo de las hojas, aunque estas no son tan notorias a diferen cia de otras
plantas.

Figura 51. Muestra de anturio punto medio del humedal: a) etapa inicial del crecimiento, b)
etapa media del crecimiento y c) etapa final del crecimiento.

Salida del Humedal: Las plantas en esta area presentaron un crecimiento intermedio.

Aungue no mostraron sintomas severos de estrés, si evidenciaron una menor salud en

comparacion con las del centro, mostrandoun color amarillentode las hojas, asi como pérdida

de cobertura foliar, las condiciones de una de las plantas en este punto se demuestranen la
Figura 52.
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Figura 52. Muestra de anturio a la salida del humedal: a) etapa inicial del crecimiento, b)
etapa media del crecimiento y c) etapa final del crecimiento.
Por otro lado, la profundidad del sustrato del humedal y su nivel de saturacion tuvieron un
impacto considerable en el desarrollo de la vegetacion ornamental durante el estudio. A
medida que se monitorearon las plantas, se observé que aquellas ubicadas en areas con un
sustrato mas profundo y bien saturado presentaron un crecimiento mas robusto y saludable,
lo que se tradujo en un mejor color de las hojas y una mejor conservacion de flores. En
contraste, las plantas en sustratos menos profundos o con una saturacién inadecuada
mostraron sintomas de estrés, como el amarillamiento de las hojas y el enrollamiento, lo que
sugiere que las condiciones del sustrato son cruciales parael bienestar de las plantas. Estos
hallazgosrespaldan la afirmacién de Nani etal. (2024) sobre laimportancia de estas variables

en el desarrollo de la vegetacion ornamental.
c. Aplicacién deurea

Como se menciond en la seccién sobre las observaciones de estrés en las plantas, las raices
presentaron condiciones no Optimas, especialmente en su aspecto. Basandose en las
concentraciones de nitrégenoy fésforo en la salida del humedal durante la etapa en que se
cultivaron anturios bajo invernadero, se determiné la relacién N/P, que result6 ser de 0.11.
Segun Marin et al. (2023), una relacion menor a 5 indica que el nitrégeno es el reactivo

limitante.
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Como resultado, se decidi6 aplicar urea para corregir el déficit nutricional. La urea se esparcio
en forma solida alrededor de la base de cada planta, asegurandose de que no hubiera
contacto directo con el tallo o las hojas. En la Figura 53, se puede observar el estado de una
de las plantas antes y después de la aplicacién de urea. Aunque los cambios no son tan
evidentes, se puede afirmar que una semana después de la aplicacion, la planta mostr6 una
mejora en su apariencia, recuperando en menor grado el color de sus flores.

Figura 53. Muestra de anturio; a) antes de la aplicacién de ureay b) una semana después
de haber sido aplicada en la planta.

d. Condiciones finales de los anturios

Después de haber finalizado el segundo mes de monitoreo, aunque las plantas presentaban
ciertos problemas, todas se mantuvieron vivas, destacando varias que aun se encontraban
en buenas condiciones (Figura54). Este resultado es alentador, ya que indica unaresiliencia
notable en las especies cultivadas, lo que sugiere que, a pesar de las dificultades, el sistema
de humedal est4d funcionando de manera efectiva en términos generales. Estas
observaciones contrastan significativamente con los resultados de Caraguay Palaciosy Plaza
Ledn (2023), quienes a los dos meses en el humedal que instalaron, observaron la pérdida
de la mayoria de las especies de anturios sembradas. Los autores atribuyen esta situaciéon a
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gue la temperatura del lugar no era 6ptima para el desarrollo de estas plantas ornamentales,
registrando una temperatura ambiente promedio de 15 °C, lo que resulta insuficiente para el
crecimiento saludable de los anturios. Esta diferencia en los resultados puede sefialar la
importancia de las condiciones ambientales adecuadas y su impacto en la viabilidad de este
tipo de sistemas de tratamiento. Otros estudios similares, como el de Ozalde (2016),
obtuvieron resultados favorables en humedales artificiales subsuperficiales. En este caso, los
anturios cultivados bajo invernadero lograron mantenerse saludables, sin mostrar deficiencias
de nutrientes. Ademas, todas las plantas presentaron floraciones a los cinco meses después

de haber sido sembradas en el humedal.

Figura 54. Anturios al finalizar el monitoreo de la vegetacion a los dos meses.
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Conclusionesy Recomendaciones

5.1. Conclusiones

e De acuerdoconlosdatosde eficienciade remocion, elhumedal sin invernadero, logré
una buena remocion de sélidos suspendidos (49.89%) y una DBOs (72.96%), lo cual
indica una adecuada eliminacién de materia organica biodegradable. Sin embargo,
presentd limitaciones en la remocion de otros parametros, como en la DQO con una
eficiencia de 6.89% y los fosfatos (-10.33%), lo que sugiere problemas en la oxidacion
de la materia organica mas complejay la retencion de nutrientes. Ademas, laremocion
de nitratos (37.5%) fue menor a la de nitrdgeno amoniacal (47.8%), lo que evidencia
gue el proceso de nitrificacién-desnitrificacion no se estaba desarrollando de manera
Optima. Estos resultados resaltan la necesidad de evaluar integralmente el
desempefio del humedal y realizar ajustes en el disefio (mejoras en el sustrato,
aireacion, canales de flujo), operacion y mantenimiento para mejorar la eficiencia de
remocion de los diferentes contaminantes presentes en las aguas residuales
domeésticas.

e Losresultados de eficiencia del humedal con invernadero mostraron cierta variacion.
Por unlado, tuvo una alta eficiencia en la eliminaciéon de DBOs (86.63%), lo cual indica
una adecuada remocion de materia organica biodegradable, con una remocién
moderada de nitratos (57.34%). Sin embargo, presentd limitaciones en otros
parametros, como una baja remocion de solidos suspendidos (25.29%), una menor
eficiencia en la oxidacion de la materia organica mas compleja (DQO 47.76%), y una
reducida capacidad de nitrificacion (17.49% de remocion de nitrégeno amoniacal).
Ademas, se observo una liberacion de fosfatos (-9.46%) en lugar de su retencion.

e El uso de anturios en el humedal con invernadero parece haber influido positivamente
en la eficiencia de remocién de algunos parametros. Por ejemplo, la alta remocion de
soélidos suspendidos (69.98%) sugiere que la vegetacion ayudo a eliminar eficazmente
particulas disueltas en elaguaresidual. Asimismo, el buen desempefio en laremocion
de nitratos (89,5%) indica que los anturios favorecieron el proceso de desnitrificacion.
Sin embargo, en esta etapa se presentaron deficiencias en otros aspectos, como una
baja remocion de DBOs (52.25%) y problemas en la nitrificacion, con una remocion
negativa de nitrégeno amoniacal (-44.75%). Ademas, hubo una liberacion de fosfatos
(-31.5%) en lugar de su retencion.

e Los resultados de las pruebas estadisticas realizadas indicaron que existian
diferencias estadisticamente significativas en las concentraciones a la salida del

humedal al comparar las tres etapas de estudio (humedal sin invernadero, humedal

Jean Flavio Armijos Salinas - Alexis Fernando Castillo Espinosa



UCUENCA 114

con invernadero y humedal con anturios bajo invernadero). Estas diferencias
significativas se encontraronespecificamente en parametros como latemperatura, los
sélidos suspendidos y los nitratos. Por el contrario, para el resto de los parametros
analizados, no se observaronalteraciones considerables en las concentraciones entre
las distintas etapas del estudio.

e Los resultados de la salida del humedal en las tres diferentes etapas (humedal sin
invernadero, humedal con invernaderoy humedal con anturios en invernadero), para
los distintos parametros (temperatura, pH, DBOs, DQO, nitrégeno amoniacal y solidos
suspendidos) indicaron que no superaron el limite permisible establecido para la
descarga de efluentes en cuerpos de agua dulce, de acuerdo con la normativa
TULSMA.

e A pesar de los desafios enfrentados por los anturios, como cambios en el color de las
hojas y problemas en el sistema radicular debido a factores ambientales y la
acumulacién de sedimentos, la mayoria de las plantas lograron adaptarse al humedal
artificial gracias a las condiciones controladas proporcionadas porelinvernadero. Este
entorno optimo permiti6 mantener la salud y firmeza de los anturios, favoreciendo su
desarrollo y asegurando que, a pesar de las adversidades, conservaran gran parte de
su area foliar y mostrando en buen estado en general.

e En conclusion, losresultados obtenidos sugieren que los humedales bajo invernadero,
especialmente aquellos que incorporan vegetacion como los anturios, presentan
ventajas significativas en la remocién de ciertos contaminantes, como sélidos
suspendidos, la DBOsYy los nitratos, en comparacion con los humedales al aire libre.
A pesar de las limitaciones observadas en la remocion de nitrégeno amoniacal, el
entorno controlado del invernadero favorece la salud de las plantasy su capacidad
para contribuir a la eliminacién de materia organica biodegradable y nutrientes. En
general, los humedales bajo invernadero, pueden considerarse una opcidon mas
efectiva para el tratamiento de aguas residuales, ubicandose como una forma de
tecnologia blanda, ya que utilizan procesos biolégicos y recursos naturales para tratar

aguas residuales, promoviendo la sostenibilidad y la biodiversidad.

Jean Flavio Armijos Salinas - Alexis Fernando Castillo Espinosa



UCUENCA 115

5.2. Recomendaciones

e Utilizar materiales rigidos o instalar mas postes para mejorar la estabilidad de los
tubos transversales, debido a la fuerza que realiza el viento sobre las paredes del

invernadero y el peso de la lluvia que debe soportar estos tubos.

e Crearventanas paraque la ventilacion natural dentro del invernadero se realice en la
parte superior de las paredes o en el techo, debido a la acumulacion de calor y
humedad en las zonas mas altas del humedal de dos aguas. Ademas de automatizar
o realizar manualmente laaperturay cierre de las ventanasparala correctaventilacion
durante la mafianay el atardecer respectivamente evitando a su vez una acumulacion

de gases generada por el mismo humedal y la vegetacion.

e Aplicar un procedimiento mas cualitativo para el calculo de coliformes fecales, debido
al amplio margen de error que conlleva el uso de la metodologia de
presencia/ausencia de coliformes que puede generar falsos positivos y negativos y no
permite la cuantificacidn mas precisa.

e Implementar un monitoreo continuo de las condiciones ambientales en el humedal
artificial, asi como realizar analisisregulares de la calidad delaguay del sustrato. Esto
permitird identificar de manera temprana cualquier deficiencia nutricional o
acumulacién de sedimentos que pueda afectar el desarrollo de las plantas.
Adicionalmente, se sugiere ajustar la ubicacion de las plantas ornamentales en
funcién de su proximidad a la entrada de agua residual y la salida de agua tratada,
optimizando asi su crecimiento. La aplicacion de fertilizantes, como la urea, debe ser
considerada de forma controlada para mantener un equilibrio adecuado de nutrientes,
asegurando que los anturios puedan adaptarsey prosperar en el humedal.

e Para mejorar la validez y la confiabilidad de los resultados en el andlisis de los
tratamientos, se recomienda recolectar una mayor cantidad de datos. Esto permitira
aplicar los tests estadisticos de manera mas efectiva y minimizara las incongruencias
en los resultados. Una mayor muestra facilitard la identificacion de patrones
significativos y proporcionara unabase mas solida para la interpretacion de los datos.
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Anexos

Anexo A. Normativa para la toma de muestras de aguas residuales.

° Agua. Calidad del agua. Muestreo. Técnicas de muestreo Norma Técnica
Ecuatoriana NTE INEN 2176:2013

La norma establece directrices para el muestreo y andlisis de la calidad del agua en fuentes
naturales, contaminadas y residuales. Se enfatiza la importancia de realizar mediciones "in

situ" para ciertos parametros, como los gases disueltos, a fin de obtener resultados preci sos.

La norma detalla los tipos de recipientes adecuados para diferentes analisis: se recomienda
el uso de botellas de polietileno para parametros fisicos y quimicos, mientras que paraanalisis
microbioldgicos se sugieren envases de vidrio o plastico de alta calidad. Ademas, se requiere

gue el volumen de muestra recolectado sea suficiente para realizar los analisis necesarios.

Se indican precauciones para evitar la contaminaciéon de las muestras, como reducir el
contacto entre la muestray el personal, y utilizar materiales no contaminantes. Para la toma
de muestras puntuales en superficie, se aconseja el uso de una cubeta o botella de boca
ancha, que debe ser sumergiday retirada unavezllena.

° Agua. Calidad delagua. Muestreo. Manejo y Conservacién de muestras Norma
Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2169:2013

La norma proporciona directrices para garantizar la calidad en el muestreo, manejo y
conservacion de muestras de agua destinadas a andlisis. Incluye pautas sobre la seleccion
de recipientes, métodos de preservacion, condiciones de transporte y tiempos maximos
permitidos para el analisis, asegurando que las muestras reflejen fielmente las condiciones

originales del agua en el momento del muestreo.

Se enfatiza la prevencion de alteraciones quimicas, fisicas o biologicas que puedan
comprometer los resultados. A su vez, se detalla el uso de técnicas como la refrigeracion
inmediata de las muestras o la adicién de conservantes quimicos especificos segun los
parametros a medir (como metales pesados, compuestos organicos o nutrientes). Asimismo,
aborda medidas para evitar la contaminacion cruzada y destaca la importancia de registrar
informacién precisa sobre el contexto del muestreo.
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Anexo B. Tabla de NMP cuando se utilizaron 9 tubos para muestras diluidas.

TABLA DE NMP CUANDO SE USAN 9 TUBOS PARA MUESTRAS

DILUIDAS
NUMERO DE TUBOS POSITIVOS NMP/gomL LIMITES DE CONFIANZA
10" 10 10° 99% 95%

000 <3 <1 23 <1 17
010 3 <1 28 1 21
100 4 1 35 2 27
101 7 1 36 2 28
110 7 2 44 4 35
120 11 1 50 2 38
200 9 3 62 5 48
201 14 3 65 5 50
210 15 5 77 8 61
211 20 5 80 8 63
220 21 4 177 7 129
300 23 10 230 10 180
301 40 10 290 20 210
310 40 20 370 20 280
311 70 20 520 30 390
320 a0 30 660 50 510
321 150 50 820 80 640
322 210 100 1900 100 1400
330 200 100 3200 200 2400
331 500 200 6400 300 4800
332 1100

333 >2400

Fuente: (MAN, 1975).
Anexo C. Limites permisibles para la descarga de efluentes en cuerpos de aguadulce

establecido por la normativa TULSMA.

Parametro Unidad Criteriodecalidad
Coliformes fecales NMP/100 ml 200
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) mg/l 100
Demanda Quimica de Oxigeno mg/l 200
Nitrogeno amoniacal mgl/l 30
pH - 6-9
Sdlidos Suspendidos Totales mgl/l 130
Temperatura °C condicioén natural + 3

Fuente: Ministerio del Ambiente del Ecuador. (2015).
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Anexo D. Registro fotografico de los analisis en el laboratorio de la Universidad de Cuenca.
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Anexo E. Proceso de construcciéon del invernadero.
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Anexo F. Proceso de cultivo de los anturios.

Anexo G. Muestra de anturio a la entrada del humedal: a) etapa inicial del crecimiento, b)
etapa media del crecimiento y c) etapa final del crecimiento.
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Anexo H. Resumen del andlisis estadistico para la temperaturay etapas comparadas.

Andlisis de normalidad

Valor-p de lapruebade Shapiro-Wilk Valor p
ITratamiento de humedal sin invernadero | 0.63689
ITratamiento de humedal con invernadero | 0.196468
ITratamiento de humedal con anturios e invernadero | 0.2130134

Prueba paramétrica ANOVA

ANOVA Grados de libertad Suma de cuadrados Cuadrado medio Valor F Valor p
Muestra 2 30.60 15.298
; . ; 7.339 0.0191
Residuales 7 14.59 2.084
Pruebade Tukey
Tratamientos Diferenciade las Limite inferior del Limite superior del
comparados medias intervalo de confianza intervalo de confianza Valor p

Humedal con
invernadero - Humedal
con anturios e
invernadero

-4.103333 -7.350779 -0.855888 0.01787648

"Humedal sin invernadero
- Humedal con anturios e -2.66667 -5.914112 0.5807786 0.10307376
invernadero

'Humedal sin invernadero'
- Humedal con 1.436667 -2.034998 4.9083317 0.48012112
invernadero
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Anexo . Resumen del andlisis estadistico para el pHy etapas comparadas.
Analisis de normalidad
| Valor-p delapruebade Shapiro-Wilk Valor p
ITratamiento de humedal sin invernadero 0.21638 |
ITratamiento de humedal con invernadero 0.182095 |
ITratamiento de humedal con anturios e invernadero 0.2139611 |
| Prueba paramétrica ANOVA |
ANOVA Grados de libertad Suma de cuadrados Cuadrado medio Valor F Valor p

| Muestra 2 0.4095 0.2047 L 14 03710 |

Residuales 7 1.2512 0.1787
Anexo J. Resumen del analisis estadistico para el oxigeno disueltoy etapas comparadas.

Anédlisis de normalidad
| Valor-p de lapruebade Shapiro-Wilk Valor p |
ITratamiento de humedal sin invernadero 0.42151 |
ITratamiento de humedal con invernadero 0.571818 |
ITratamiento de humedal con anturios e invernadero 0.1596890
I Prueba paramétrica ANOVA |
I ANOVA Grados de libertad Suma de cuadrados Cuadrado medio Valor F Valor p |
Muestra | 2 | 3.169 1.5840
Residuales 7 | 11.508 1.6440 0964 04270
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Anexo K. Resumen del andlisis estadistico para la turbiedad y etapas comparadas.

Analisis de normalidad

Valor-p de la pruebade Shapiro-Wilk Valor p
| Tratamiento de humedal sin invernadero | 0.72623 |
| Tratamiento de humedal con invernadero | 0.509845 |
| Tratamiento de humedal con anturios e invernadero | 0.0156863 |

Prueba no paramétrica Kruskal-Wallis

Grados de
Kruskal-Wallis libertad Suma de cuadrados Valor p
Muestra 2 1.5823 0.453

Anexo L. Resumen del andlisis estadistico paralos sélidos suspendidos y etapas comparadas.

Andlisis de normalidad

Valor-p de lapruebade Shapiro-Wilk Valor p
| Tratamiento de humedal sin invernadero | 0.0001 |
| Tratamiento de humedal con invernadero | 0.0001 |
| Tratamiento de humedal con anturios e invernadero | 0.2297143 |

Pruebano paramétrica Kruskal-Wallis

Grados de
Kruskal-Wallis libertad Suma de cuadrados Valor p
Muestra 2 6.6442 0.03608

La continuacion de la tabla esta en la siguiente pagina
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Pruebade Dunn

141

Tratamientos comparados p ajustable Valor p
Humedal con anturios - Humedal con 0.106 0.0355
invernadero ' '
Humedal con anturios - Humedal sin 0.0737 0.0246
invernadero
' Humedal con invernadero - Humedal sin | 1 0.892 |

invernadero

Anexo M. Resultado de las eficiencias para la etapa de humedal con anturios sin invernadero.

Eficienciade

Eficienciade

Parametro MHS remocion (%) Parametro MHS remocion (%)

' Monitoreo 1 ' 86 ' Monitoreo 1 -7 '

Monitoreo 2 ' 47 ' Monitoreo 2 8 '

DBOs . : . Fosfatos - )
Monitoreo 3 68 Monitoreo 3 -14

Monitoreo 4 ' 72 ' Monitoreo 4 -10 I

' Monitoreo 1 ' 77 ' Monitoreo 1 32 '
DQO " Monitoreo 2 - 43 Nitrégeno Monitoreo 2 15
Monitoreo 3 66 amoniacal Monitoreo 3 14

Monitoreo 4 ' 73 ' Monitoreo 4 20 '

' Monitoreo 1 ' 81 ' Monitoreo 1 87 l

Sélidos . T . ;

suspendidos Monitoreo 2 . 90 | Nitratos Monitoreo 2 76 .

Monitoreo 3 65 Monitoreo 3 89

La continuacion de la tabla esta en la siguiente pagina
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Monitoreo 4 85 Monitoreo 4 55
Fuente: (Caraguay Palaciosy Plaza Leon, 2023).

Anexo N. Resumen del andlisis estadistico para la Demanda Bioquimica de Oxigeno y etapas comparadas.

Andlisis de normalidad

Valor-p de lapruebade Shapiro-Wilk Valor p
| Tratamiento de humedal sin invernadero | 0.962023 |
| Tratamiento de humedal con invernadero | 0.4093508 |
| Tratamiento de humedal con anturios e invernadero | 0.005927697 |

Pruebano paramétrica Kruskal-Wallis

Grados de
Kruskal-Wallis libertad Suma de cuadrados Valor p
Muestra 2 1.82323 0.4065697

Anexo O. Resumen del analisis estadistico para la Demanda Bioquimica de Oxigenoy etapas comparadas.

Analisis de normalidad

Valor-p de lapruebade Shapiro-Wilk Valor p
| Tratamiento de humedal sin invernadero | 0.5728855 |
| Tratamiento de humedal con invernadero | 0.01750201 |
| Tratamiento de humedal con anturios e invernadero | 0.004843265 |

La continuacion de la tabla esta en la siguiente pagina
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Pruebano paramétrica Kruskal-Wallis

Grados de
Kruskal-Wallis libertad Suma de cuadrados Valor p
Muestra 2 2.32323 0.3166368

Anexo P. Resumen del andlisis estadistico para el nitrdgeno amoniacal y etapas comparadas.

Valor-p de lapruebade Shapiro-Wilk Valor p
ITratamiento de humedal sin invernadero | 0.5324863 |
ITratamiento de humedal con invernadero | 0.1290211 |
ITratamiento de humedal con anturios e invernadero | 0.9579139 |

Prueba paramétrica ANOVA

ANOVA Grados de libertad Suma de cuadrados Cuadrado medio Valor F Valor p
Muestra 2 0.03495 0.01748

: : . 0.428 0.668
Residuales 7 0.28605 0.04086

Anexo Q. Resumen del analisis estadistico para nitratos y etapas comparadas.

Analisis de normalidad

Valor-p de lapruebade Shapiro-Wilk Valor p
| Tratamiento de humedal sin invernadero | 0.0001 |
| Tratamiento de humedal con invernadero | 1.0000 |
| Tratamiento de humedal con anturios e invernadero | 0.9579139 |

La continuacién de la tabla esta en la siguiente pagina
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Pruebano paramétrica Kruskal-Wallis

Grados de
Kruskal-Wallis libertad Suma de cuadrados Valor p
Muestra 2 8.5909 0.01363037
Pruebade Dunn
Tratamientos comparados p ajustable Valor p
Humedal con anturios - Humedal con 0.106 0.117
invernadero ' '
Humedal con anturios - Humedal sin 0.0737 0.00362
invernadero
Humedal con invernadero - Humedal sin 1 0.209
invernadero '

Anexo R. Resumen del analisis estadistico para fosfatos y etapas comparadas.

Andlisis de normalidad

Valor-p delapruebade Shapiro-Wilk Valor p
| Tratamiento de humedal sin invernadero | 1.0000 |
| Tratamiento de humedal con invernadero | 0.0001 |
| Tratamiento de humedal con anturios e invernadero | 0.2724532 |

Pruebano paramétrica Kruskal-Wallis

Grados de
Kruskal-Wallis libertad Suma de cuadrados Valor p

La continuacion de la tabla esta en la siguiente pagina
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Muestra 2 0.52885 0.7676487
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