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RESUMEN
LasAguasResiduales,recogidasdeciudadesypueblos,
automáticamentedebeningresaranuestrosistemade
ríos,lagos,maresytierras;porlotanto,laincógnitaes:
¿Quéelementosdebensereliminadosyaquégrado?
Estovaacompañadode losalcanceseconómicosde
cadapaís,elconocimientocientífico,laexperienciayel
razonamientotécnico.Enlosúltimosaños,sehanotado
unaconcientizaciónypreocupaciónporlosgradosde
contaminacióndelasaguas,condiferentesenfoquesde
mejoramiento.

Partiendodeestapreocupación,esquesurgelanecesi-
daddeimplementarplantasdetratamientoqueayuden
amejorarlacalidaddelAguaResidualparaquenosea
dañinaalmedioambiente.Enelpresentetrabajo,sere-
alizaeldiseñodeunaplantadetratamientodeaguasre-
siduales domésticas, mediante macrófitas, tomando
comopautaslacapacidaddeadaptaciónylascaracte-
rísticasfenológicas,asícomotambiénelporcentajede
sobrevivenciaqueéstasespeciespresentan.

INTRODUCCIÓN
Todacomunidadgeneraresiduostantosólidoscomolí-
quidos.Lafracciónlíquidadelosmismos-AguaResidual-
esesencialmenteelaguaquesedesprendedelacomu-
nidad,unavezhasidocontaminadadurantelosdiferen-
tesusosparaloscualeshasidoempleada(1).

SepuededefinirelAguaResidualcomolacombinación
delosresiduoslíquidosoaguasportadorasderesiduos,
procedentestantoderesidenciacomodeinstitucionespú-
blicas,establecimientosindustrialesycomerciales,alos
quesepuedeagregar,eventualmente,aguassubterrá-
neas,superficialesypluviales(2).

Cualquierpoblación,porpequeñaquesea,debecontar
comomínimoconlosserviciosdeacueductoyalcantari-
llado,siseesperadeellaundesarrollosocial,económico
y,antetodo,lareduccióndelasaltastasasdemortali-
dad infantil. En laactualidad,varias poblacionesde
nuestropaíssevenaquejadasporelmanejoyladispo-
sicióndelasaguasresiduales,enloqueconcierneasu
recolección,transporteytratamiento,nosóloporelim-
pactoambientalquecausansobreloscuerposrecepto-
res. Debido a la composición de estos desechos, se
requierededistintostiposdetratamientosparalasaguas
residuales,Esdecir,sistemassimplificadosyeconómi-
cosparareducirelimpactoquecausanestosdesechos.
Eltratamientodeaguaresidualdomésticaincorporadi-
versosprocesosqueremuevencontaminantesfísicos,
químicosybiológicos,losmismosqueseveránposte-
riormente.
EltrabajoseenfocóenlalocalidaddeHuarinadelDe-
partamentodeLaPaz.
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2.IngenieraCivil
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FIGURANº1
UBICACIÓNDEHUARINAENELDEPARTAMENTO
DELAPAZ

MARCOCONCEPTUAL
Paraeltratamientodelasaguasresiduales,seconoce
comoOperacionesUnitariasaaquellosmétodosdetra-
tamientoenlosquepredominanlosfenómenosfísicos,
paradiferenciardeaquellosmétodosenlosquelaeli-
minacióndeloscontaminantesserealizasobrelabase
deprocesosquímicosobiológicosqueseconocencomo
ProcesosUnitarios.

Enlaactualidad,lasOperacionesyProcesosUnitarios
seagrupanentresíparaconstituirlosasíllamadosTra-
tamientoPrimario,SecundarioyTerciario(Avanzado)(1):
•TratamientoPrimario(Asentamientodesólidos)
•TratamientoSecundario(Tratamientobiológicodesóli-
dosflotantesyasentados)

•TratamientoTerciario(Pasosadicionalescomolagunas,
microfiltraciónodesinfección).

AGUASRESIDUALES
LasAguasResiduales,llamadastambiénAguasNegras
yAguasServidas,definenuntipodeaguaqueestácon-
taminadoconsustanciasfecalesyorina,procedentesde
vertederosorgánicoshumanosoanimales.Sonnegras
porelcolorquehabitualmentetienen,porsertranspor-
tadasmediantealcantarillas.Algunosautoreshacenuna
diferenciaentreAguasServidasyAguasResidualesen
elsentidodequelasprimerassóloprovendríandeluso
domésticoylassegundascorresponderíanalamezcla
deaguasdomésticaseindustriales.

ElanálisisdelAguaResidualdomésticavaríadesdede-
terminacionesprecisasquímicascuantitativashastade-
terminacionescualitativasbiológicasyfísicas.Existen

parámetrosqueafectanentresí,comolatemperatura
queafectalaactividadbiológicaolacantidaddegases,
loscualespuedenserlossiguientes:
•Físicos:sólidos,temperatura,coloryolor.
•Químicos:proteínas,carbohidratos,grasasdeanima-
les,aceites,cloruros,nitrógeno, fósforo,azufre,oxi-
geno, sulfuro de hidrógeno y metano por la
descomposicióndelasaguasdomésticas

•Biológicos:protistasporresiduosdomésticos,virus.

TABLANº1
COMPOSICIÓNTÍPICADEAGUASRESIDUALESDO-
MÉSTICA

TABLANº2
COMPONENTESÓLIDOSTOTALES

FUENTESPRIMARIAS
Observación:Serecogeinformacióndescriptiva–depri-
meramano-acercadelosfactoresqueincidenenlaela-
boracióndeindicadoresnaturales.

FUENTESSECUNDARIAS
Textosimpresosyvirtuales.

PROBLEMA
Estudiarlamaneradenocontaminarellagoutilizando
plantas de tratamiento con plantas nativas del lugar,
comolatotora.

CONCENTRACIÓN
CONTAMINANTES mg/l FUERTE MEDIA DÉBIL

Sólidos,entotal mg/l 1200 700 350
Disueltos,entotal mg/l 850 500 250
Fijos mg/l 525 300 145
Volátiles mg/l 325 200 105
Suspendidos,entotal mg/l 350 200 100
Fijos mg/l 75 50 30
Volátiles mg/l 275 150 70
Sólidossedimentables(ml/l) mg/l 20 10 50
Demandabioquímicadeoxígeno, mg/l 300 200 100
5días20ºC
Carbonoorgánicototal(COT) mg/l 300 200 100
Demandaquímicadeoxígeno(DQO) mg/l 1000 500 250
Nitrógeno(totalcomoN) mg/l 85 40 20
Orgánico mg/l 35 15 8
Amoniacolibre mg/l 50 25 12
Nitritos mg/l 0 0 0
Nitratos mg/l 0 0 0
Fósforo(totalP) mg/l 20 10 6
Orgánico mg/l 5 3 2
Inorgánico mg/l 15 7 4
Cloruros mg/l 100 50 30
AlcalinidadCaCO3)* mg/l 200 100 50
Grasa mg/l 150 100 50

Fuente:(Metcalf-Eddy,1977)

PESOSECO
COMPONENTE GRAMOS/

HABITANTEDIA

Aguadesuministro,quesesuponetienedureza 12.7
Heces(sólidos23%) 20.5
Orina(sólidos3.7%) 43.3
Inodoros(incluyendopapel) 20
Pilas,baños,lavaderosyotrasfuentesdelavado 88.5
Basuradesuelo 30
Ablandadoresdeagua 213

Fuente:(Metcalf-Eddy,1977)
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OBJETIVOS
ObjetivoGeneral:Mostrarlospasosnecesariosparare-
alizarunaplantadetratamientodeagua,conlautiliza-
cióndelasmacrófitas.

ObjetivosEspecíficos:
•Realizarelestudiodelascaracterísticasfísicas,geoló-
gicas,climatológicas.

•Obtenerdatospromediodelosaspectossocio-econó-
micosdelproyecto

•Determinarlasproyeccionespoblacionalesydotacionales.
•Determinarloscaudalesdediseño.
•DeterminarcalidaddelAguaResidual.
•Calcularlaplantadetratamiento.
•CumplirconlaLey1333(MedioAmbiente)

TRATAMIENTODEAGUASRESIDUALES
Lossistemasdetratamientoestánconformadosycon-
venientementedispuestos,mediantelascualessepre-
tendeeliminarelresiduosólido,lamateriaorgánica,los
microorganismospatógenosy,aveces,otroselementos
contenidosenunagua  residual.Deestamanera,se
quieresuplirlafaltadecapacidadautodepuradoradel
medioambientedebidoalexcesodecargadelosafluen-
tes.Losmétodosdetratamientoenlosquepredominala
aplicacióndefuerzasfísicassonconocidoscomoOpe-
racionesUnitarias.Aquellosenlosquelaeliminaciónde
contaminantesseconsiguemediantereaccionesquími-
casobiológicasseconocencomoProcesosUnitarios.
LasOperacionesoProcesosUnitariosseagrupanpara
constituirloqueseconocecomoTratamientoPreliminar
oPrimario,SecundarioyTerciario(3).

FIGURANº2
ESQUEMADETRATAMIENTOPRELIMINARYTRA-
TAMIENTOPRIMARIO

Fuente: Elaboración propia, 2009

TRATAMIENTOPRELIMINAR
Losobjetivosdeltratamientopreliminarson:
•AcondicionarelAguaResidualparasertratadaenlas
siguientesetapasdeprocesodetratamiento

•Removermaterialesquepuedeninterferirconlosequi-
posyprocesosdetratamientodeaguasabajo

•Reducirlaacumulacióndematerialesenlosprocesos
ubicadosaguasabajodelTratamientoPreliminar

TRATAMIENTOPRIMARIO
ElTratamientoPrimarioesdetipofísicoyestádestinado
aremoverlossólidosdemenortamañoquelosquese
retienenenelTratamientoPreliminarutilizandolasedi-
mentación.Elobjetivoesmejorareltratamientodelas
unidadessubsecuentes.ElTratamientoPrimariopermite
eliminarenunaguaresidualurbanaaproximadamente
el90%delossólidossedimentablesyel65%delossó-
lidosensuspensión.Seconsiguetambiénunadisminu-
cióndelaDBOalrededordel35%.

TRATAMIENTOSECUNDARIO
DentrodelTratamientoSecundariodeaguasresiduales
existendostipos:lasquerealizanunTratamientoAero-
bioylasquerealizanunTratamientoAnaerobios.

TRATAMIENTOTERCIARIO
Eneltratamientoterciario,sepretendequeseanlomás
purasposibleantesdeserdescargadasalmedioam-
biente.Elobjetivodeestetratamientoeseliminarcual-
quierconstituyentedelaguaquenohayasidoeliminado
anteriormente.
EntrelosprocesosqueseutilizanenelTratamientoTer-
ciariodeaguascontaminadasestán:Microfiltración;Ad-
sorcióndecarbónactivado;Intercambioiónico;Ósmosis
inversa;Electrodialisis;Remocióndenutrientesclora-
ción;Ozonización

SISTEMASNATURALES
Enelmedionaturalcuandointeractúanelagua,elsuelo,
lasplantas,losmicroorganismosylaatmósfera,sepro-
ducenprocesosfísicos,químicosybiológicos.

TABLANº3.PROCESOSNATURALES

AFLUENTE

Macrófitas

Líquido
Tratado

Lodo
Tratado

R

R = REJA
D = DESARENADOR
M = MEDIDOR DE CAUDAL
TS = TANQUE SÉPTICO
E = EFLUENTE

D M

S

E
TS

Procesosnaturalesenlaspiscinasconmacrófitas
Fase Proceso

Acciónbacteriana

Absorcióndeoxígeno

Desercióndeoxigeno

Sedimentación

Degradaciónnatural

Adsorción

Volatilización

Reaccionesquímicas

Evaporación

Conversiónytransformacióndecontaminantes.Enlatransfor-
maciónaerobiadelosresiduosorgánicosseconsumeoxígeno.
Serealizantambiéntransformacionesdeproductosorgánicos
tóxicos.SiempresereduceDBO.

Silaláminalíquidadelhumedalnoestaensaturacióndeoxí-
genodisuelto,lotomadelaatmósfera,enunaaireaciónnatural

Eslasituacióncontraria

Sedebealmovimientolentodellíquido,quehacequelossóli-
dosensuspensiónsedepositenenelfondo.Enciertoscasos
seproduceenfloculaciónenotrosseproducenturbulencias(en
laentrada)quehacenqueestossólidossedistribuyanunifor-
mementeportodalapiscina.

Lasupervivenciademuchosorganismostienenunplazolimi-
tado,porloquegranpartedeellosmuerepasadounperiodode
tiempo.Porotrapartelaacciónfotoquímicaprovocalaoxidación
demuchoscomponentesorgánicos.

Muchoscontaminantesquímicostiendenaunirseporadsorción
condiversossólidos,loquedependerá,engranpartedelacan-
tidadycomposicióndeéstospresentesen lafase líquidaen
formadesuspensión.Estaadsorciónsecomplementadespués
casisiempreconlaposteriorsedimentación.

Loscontaminantesvolátilespresentesenellíquidosetransfie-
renalaatmósfera

Apartedelasreaccionesfotoquímicasqueyasehanindicadoen
ladegradaciónnatural,enelhumedalexistenfenómenosdehi-
drólisis,oxidacionesdiversa,reducciones,etc.

Apartedelavolatilizaciónydeladesercióndeoxigeno,muchos
gasesquesepuedenaportarconelafluentesepuedenevapo-
rara,ylomismoocurreconlapartedelamasa,quepuedever
reducidosuvolumen
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VENTAJASDELASMACRÓFITAS
•Mantienenlacapacidadhidráulicadelsuelo;suactividad
mecánicapermitedesplazarelsueloyromperlascapas
colmatantes.Lamuertederaícesfavoreceeldesarrollo
detúnelesquefacilitanelflujoalargoplazo(4).

•Transfierengasesentrelaatmósferaylossedimentos.
Elescapedeoxígenodesdelasestructurassubsuper-
ficialesdelasplantasoxigenaotrosespaciosdentrodel
sustrato.

•Retienenyprocesanlosnutrientesynumerosospro-
ductosquepuedeincorporarasusciclosmetabólicos.

•Lossistemasderaízdanlugarasitiosparalafijación
demicroorganismos:Enclimasfríos,laacumulación
dedetritosvegetalessobreellechodegrava.

•Proporcionaunaislamientotérmicoqueesútildurante
losmesesdeinvierno.

•Estabilizanelsubstratoylimitanlacanalizacióndelflujo.
-Eltallodelossistemasdelaraízdanlugarasitios
paralafijacióndemicroorganismos(5).

Estasplantastienenlacapacidaddepurificarelagua
mediantelaasimilacióndirectadenutrientes,especial-
menteelnitrógenoyel fósforo,queson retiradosdel
medioeincorporadosaltejidovegetal,siendoéstostam-
bién,losprincipalescontaminantesdelaeutrofización
deloscuerposdeagua.Lasmacrófitassoncapacesde
transportaroxígenoengrandescantidadesdesdelosta-
lloshaciasusraícesyrizomas,dondeesutilizadoporlos
microorganismosheterótrofosquecrecensobreellos,en
formadeunabiopelícula,losquetambiéncontribuyena
lareduccióndelacontaminaciónatravésdeprocesos
aeróbicosdedegradación.

TABLANº4
PLANTAS EMERGENTES USADAS EN TRATA-
MIENTODEAGUASRESIDUALES

CONCLUSIONES
Esimportantemencionarqueestudiaralatotora,como
unaespeciequecrecenaturalmenteenellago,esde
unaprioridadnúmerouno,yaquepuedeservircomouna
fuenteparafuturasinvestigacionesquequieranmejorar
eldiseñodetratamientodeaguasnosólodetiporesi-
dualsinoindustrial,minero,etc.
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