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REMOCIÓN DE ARSÉNICO Y OTROS CONTAMINANTES UTILIZANDO 

HUMEDALES CONSTRUIDOS DE FLUJO SUBSUPERFICIAL HORIZONTAL:       

EFECTO DEL TIPO DE MEDIO DE SOPORTE Y LA PRESENCIA DE VEGETACIÓN 

El arsénico es un metaloide altamente tóxico que se presenta de manera natural en el medio 

ambiente. La presencia de As en aguas naturales genera una amenaza a la salud humana. Los 

tratamientos convencionales utilizados actualmente remueven el contaminante de forma rápida y 

efectiva, pero poco sustentable y costosa en algunos casos. Los humedales construidos constituyen 

una alternativa ventajosa a los sistemas de tratamiento existentes, al presentar un bajo costo 

operacional y energético. 

El objetivo de este trabajo es cuantificar la capacidad de remoción de arsénico y otros 

contaminantes de un sistema de humedales construidos de flujo subsuperficial horizontal. El 

sistema lo conformaron doce celdas que operaron de manera independiente. La mitad de dichas 

celdas se construyeron con piedra caliza como medio de soporte; la otra mitad con zeolita. A su 

vez, para cada tipo de celda la mitad se vegetó con Phragmites australis, una planta macrófita 

utilizada frecuentemente en humedales construidos. La otra mitad se mantuvo como celdas de 

control. El sistema de humedales funcionó en dos períodos de operación, con una concentración de 

As de 2 mg/L en el afluente en la primera etapa, y de 3.5 mg/L en la segunda etapa, ambas 

concentraciones representativas de la calidad de agua del río Azufre, ubicado en el extremo norte 

de Chile. El sistema estuvo operativo durante 57 semanas en total, con un caudal promedio de 

entrada de 19 L/día en cada celda.  

Para todas las celdas la remoción de As en ambos medios de soporte fue muy efectiva (>98%, 

en las dos etapas), así como también ambos removieron efectivamente metales como el Fe (>97%) 

y Pb (>99%).  La remoción de contaminantes en general fue similar en celdas vegetadas y no 

vegetadas. La evapotranspiración promedio medida durante todo el período de operación en las 

celdas fue de 3.2 mm/día, alcanzándose una media de pérdidas de agua del 27%  en verano y del 

13% en invierno, además se obtuvieron valores similares a los estimados mediante el método FAO 

Penman-Monteith, con poca influencia de la vegetación. Los principales mecanismos de remoción 

de As fueron la coprecipitación con hidróxidos de hierro en la caliza y la sorción al medio en el 

caso de la zeolita.  
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Resulta fácil ignorar la esclavitud, cuando uno no es esclavo.  

A los trillones de animales violentados y asesinados por la especie humana,                  

mis pensamientos y corazón están con ustedes. 

Liberación animal, ahora. 
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Capítulo 1: Introducción 

1.1 Motivación 

El agua es fundamental en la vida humana, por lo que el manejo y reutilización del recurso es 

inherente al desarrollo de la sociedad. Hoy en día existen diversos sistemas para el tratamiento de 

aguas. La mayoría corresponde a sistemas convencionales que requieren de altas cantidades de 

energía, personal capacitado y diversos insumos para su correcto funcionamiento. Como alternativa 

a ellos, se presentan los sistemas naturales, como los humedales construidos o artificiales, que son 

fácilmente operados y mantenidos a un bajo costo energético. Esto se debe a que los procesos de 

remoción son productos de la interacción entre las componentes naturales del humedal, es decir, el 

medio de soporte, la vegetación y los microorganismos.  

El arsénico (As) es un elemento de características metaloides que se encuentra de manera natural 

en el medio ambiente. La exposición prolongada a fuentes de As puede generar diversos tipos de 

cáncer y otras enfermedades (WHO, 2010). La presencia de arsénico es un problema de nivel 

mundial (ver Figura 2.1), en la esfera nacional el arsénico se presenta principalmente en la zona 

norte, por ejemplo en el Río Azufre, ubicado en la XV Región de Arica y Parinacota. Dichas aguas 

presentan pH ácido y alto contenido de metales y contaminantes como arsénico, hierro, boro, 

plomo, aluminio, entre otros. 

Los humedales construidos son sistemas de tratamiento naturales capaces de remover de las 

aguas contaminadas distintas sustancias como metaloides, metales, sólidos suspendidos, materia 

orgánica y nutrientes (Kadlec & Wallace, 2008).  Varios estudios han mostrado la efectividad de 

humedales construidos en la remoción de arsénico de agua contaminada (Buddhawong et al., 2005; 

Fuentealba, 2017; Henry, 2015; Jaque, 2017; Vargas 2018). A su vez, Lizama (2013) utilizó piedra 

caliza y zeolita como medios de soporte, logrando elevadas eficiencias de remoción. La motivación 

de este trabajo es estudiar un sistema de tratamiento natural para remoción de arsénico y otros 

contaminantes, que sea económicamente viable para pequeñas comunidades rurales con altos 

niveles de arsénico en sus fuentes de agua, y que también pueda ser una alternativa complementaria 

a los sistemas de tratamiento convencionales.  

1.2 Objetivos 

1.2.1  General 

El objetivo general del trabajo título consiste en cuantificar la capacidad de remoción de arsénico 

y otros contaminantes en un sistema de humedales construidos de flujo horizontal subsuperficial 

(HSSF) a escala de laboratorio, usando como medios de soporte zeolita y piedra caliza, y la planta  

Phragmites australis como vegetación.  
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1.2.2 Específicos 

1. Evaluar el funcionamiento del sistema de humedales construidos mediante el monitoreo de 

parámetros de calidad de agua del afluente (agua ácida) y efluente. 

2. Identificar el efecto de la presencia de vegetación durante la operación del sistema. 

3. Determinar el efecto del tiempo de operación del sistema en la capacidad de remoción de 

arsénico y otros contaminantes. 

4. Estimar la vida útil del sistema a partir de estudios anteriores y los datos obtenidos en esta 

experiencia. 

1.3 Organización del documento 

A continuación, se describe brevemente el contenido de los capítulos siguientes: 

i. Capítulo 1 “Introducción”: Se expone la motivación y objetivos del trabajo junto a la 

estructura del informe. 

ii. Capítulo 2 “Revisión bibliográfica”: Se presentan los fundamentos científicos que 

avalan el trabajo realizado. El capítulo presenta un carácter descriptivo al profundizar 

sobre el arsénico como contaminante, tratamientos de aguas, humedales construidos y el 

caso de estudio. 

iii. Capítulo 3 “Metodología de trabajo”: Se describe la metodología experimental del 

trabajo investigativo, en particular el montaje experimental, muestreo y mediciones. 

iv. Capítulo 4 “Resultados y discusión”: Se muestran los resultados más destacados de la 

experiencia, analizando la remoción de contaminantes, la variación de parámetros in situ 

y el efecto de la evapotranspiración. Se compara con trabajos anteriores. 

v. Capítulo 5 “Conclusiones y recomendaciones”: Se presentan las principales 

conclusiones logradas en base a los resultados. A su vez, se plantean recomendaciones 

para futuros trabajos atingentes. 
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Capítulo 2: Revisión Bibliográfica 

2.1 El arsénico como contaminante 

El arsénico (As) es el elemento químico número 33, perteneciente al grupo 15 de la tabla 

periódica. Etimológicamente proviene del griego arsenikon, que significa potente. Posee 

características metaloides al presentar propiedades de elementos metálicos y no metálicos. El 

arsénico se encuentra de manera natural en las aguas, la corteza terrestre y la atmósfera (Henke, 

2009; Carotenuto et al., 2015). Su presencia atmosférica es producto de las erupciones volcánicas, 

erosión producida por el viento, volatilización de suelos con contenido de arsénico y por procesos 

antropogénicos como las operaciones de fundición de material en hornos y la quema de 

combustibles fósiles (Smedley & Kinniburgh, 2002). 

El arsénico se presenta en cuatro estados de oxidación, como lo muestra la Tabla 2.1. 

Tabla 2.1: Estados de oxidación del arsénico 

Nombre Símbolos Estado de oxidación 

Gas arsina As(-III) 𝐴𝑠−3 -3 

Arsénico metaloide As(0) 𝐴𝑠0 0 

Arsénico trivalente As(III) 𝐴𝑠+3 3 

Arsénico pentavalente As(V) 𝐴𝑠+5 5 

El arsénico es conocido por su toxicidad, particularmente cuando la exposición ocurre por 

períodos prolongados de tiempo. La ingesta y exposición al arsénico está relacionada a cáncer 

pulmonar, al riñón, a la vejiga, a la piel y al páncreas (Lizama et al., 2011; Henke, 2009; Choong 

et al. 2007). 

2.1.1 Arsénico y su presencia en el agua 

La concentración de arsénico en aguas naturales varía en más de cuatro órdenes de magnitud, 

dependiendo de la fuente de As, la cantidad disponible y la geoquímica local (Smedley & 

Kinniburgh, 2002). Muchos estudios plantean que las aguas naturales contaminadas con arsénico 

son un problema a nivel mundial (OMS, 2011; Choong et al., 2007; Lizama et al., 2013; Carotenuto 

et al., 2014), razón por la cual encontrar formas de extraer el arsénico del agua resulta trascendental.  

Lo anterior se ilustra en la Figura 2.1 que muestra la distribución de regiones contaminadas con 

arsénico a nivel mundial y el número estimado de personas afectadas. 
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Figura 2.1: Distribución mundial de regiones contaminadas con arsénico. Se muestra la fuente de As y el número de personas en 

riesgo a exposición crónica (Garelick & Jones, 2008).  

El pH y potencial redox (Eh) son los dos principales factores que controlan la especiación del 

arsénico en el agua, a su vez, la presencia de elementos como el hierro (Fe) también influye en su 

especiación (Lizama et al., 2013). El As se presenta en forma de arsenito (𝐴𝑠𝑂3
−3) y arsenato 

(𝐴𝑠𝑂4
−3), atribuido a As (III) y As (V), respectivamente (Lizama et al., 2011), siendo el arsenito 

mucho más soluble y tóxico. Bajo condiciones oxidantes y valores de pH menores a 6.9, la especie 

dominante es 𝐻2𝐴𝑠𝑂4
−, pasando a 𝐻𝐴𝑠𝑂4

−2 cuando aumenta el pH. El ácido arsénico (𝐻3𝐴𝑠𝑂4
0) 

domina cuando el pH es bajo y se presentan condiciones fuertemente ácidas, mientras que el 

arseniato (𝐴𝑠𝑂4
−3)  se presenta bajo condiciones fuertemente alcalinas. Cuando se presentan 

condiciones reductoras y pH menor a 9.2, el ácido arsenioso (𝐻3𝐴𝑠𝑂3) es la especie dominante, a 

medida que aumenta el pH se transforma en 𝐻2𝐴𝑠𝑂3
− y 𝐻𝐴𝑠𝑂2

−2. Las ecuaciones 1, 2, 3, 4, 5 y 6 

presentan dichos sistemas a condiciones de temperatura de 25°C y 1 bar de presión (notar que 

p𝐾𝑎 = −log10(𝐾𝑎), donde 𝐾𝑎 es la constante de equilibrio de la reacción (Lizama et al., 2011). 

 

Sistema arsenito: 

𝐻3𝐴𝑠𝑂3 ↔ 𝐻2𝐴𝑠𝑂3
− + 𝐻+    𝑝𝐾𝑎1 = 9.24  (1) 

𝐻2𝐴𝑠𝑂3
− ↔ 𝐻𝐴𝑠𝑂3

−2 + 𝐻+    𝑝𝐾𝑎1 = 10.99  (2) 

𝐻𝐴𝑠𝑂3
−2 ↔ 𝐴𝑠𝑂3

−3 + 𝐻+    𝑝𝐾𝑎1 = 13.47  (3) 
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Sistema arseniato: 

𝐻3𝐴𝑠𝑂4 ↔ 𝐻2𝐴𝑠𝑂4
− + 𝐻+    𝑝𝐾𝑎1 = 2.25  (4) 

𝐻2𝐴𝑠𝑂4
− ↔ 𝐻𝐴𝑠𝑂4

−2 + 𝐻+    𝑝𝐾𝑎1 = 6.83  (5) 

𝐻𝐴𝑠𝑂4
−2 ↔ 𝐴𝑠𝑂4

−3 + 𝐻+    𝑝𝐾𝑎1 = 11.52  (6) 

De manera gráfica, la especiación del arsenito y arseniato se presenta en la Figura 2.2. 

 

Figura 2.2: Especiación del arsenito (izquierda) y arseniato (derecha) en función del pH (Jaque, 2017). 

 

Figura 2.3: Diagrama Eh-pH para especias acuosas de As en el sistema As-O2-H2O a 25°C y 1 bar de presión (Smedley & 

Kinniburgh, 2002). 
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Países como Argentina, Bangladesh, Chile, China, Estados Unidos, Hungría, India, México, 

Vietnam, entre otros, han presentado contaminación de aguas con arsénico (Carotenuto et al., 2014; 

Choong et al., 2007; Smedley & Kinniburgh, 2002). Lo que acontece en Bangladesh es la 

intoxicación masiva más grande de la historia, se estima que de su población de 125 millones de 

habitantes, entre 35 y 77 millones están en riesgo de beber agua contaminada con As (Smith et al., 

2000). La situación nacional también es preocupante, las cuencas del río Lluta (XV Región de 

Arica y Parinacota) y río Loa (II Región de Antofagasta) presentan altas concentraciones de 

arsénico en sus aguas (Leiva et al., 2014; Smedley & Kinniburgh, 2002). El río Azufre, tributario 

al río Lluta, presenta concentraciones de arsénico que llegan a valores cercanos y superiores a los 

3 mg/L (DGA, 2008; Leiva et al., 2014), por otra parte en el río Loa se observan concentraciones 

superiores a los 2 mg/L (Smedley & Kinniburgh, 2002). 

 

2.2 Tratamientos convencionales de remoción de arsénico del 

agua 

El arsénico no puede ser destruido fácilmente, por lo que para ser removido del agua tiene que 

ser transformado en compuestos no solubles en combinación con elementos como el hierro 

(Choong et al., 2007). 

Actualmente existen diversos tratamientos capaces de remover el arsénico del agua, entre ellos 

vale la pena mencionar coagulación y floculación, precipitación, adsorción, intercambio iónico y 

mecanismos de membrana como la osmosis inversa (Bissen &Frimmel, 2003; Carotenuto et al. 

2014).  

La remoción de As (III) resulta más difícil que la de As (V), ya que para valores de pH entre 6 

y 9, el As (III) se encuentra como especie sin carga, en cambio el As(V) como especie cargada 

negativamente, lo cual facilita su remoción por procesos como el intercambio iónico. Por lo tanto, 

para tratar agua con contenido considerable de arsenito se realiza la oxidación que puede ser 

realizada con oxígeno, ozono, carbón activado, compuestos de hierro y manganeso, 

microorganismos y más (Bissen & Frimmelm, 2003). La ecuación 7 muestra el sistema redox: 

𝐻3𝐴𝑠𝑂4 + 2𝐻+ + 2𝑒− ↔ 𝐻3𝐴𝑠𝑂3 + 𝐻2𝑂     𝐸0 = +0.56 𝑣 (7) 

El potencial redox presente en la oxidación de As(III) a As(V) es menor al que presente en la 

oxidación de Fe (II) a Fe(III), además es sabido que la oxidación de Fe(II) se produce en presencia 

de aire mientras que la tasa de oxidación del As(III) es más lenta (Bissen & Frimmelm, 2003). 

La coagulación y floculación se encuentra dentro de las técnicas más utilizadas para la remoción 

de arsénico del agua (Choong et al., 2007; Carotenuto et al., 2014). Son dos procesos aparte pero 

generalmente se les usa en conjunto. Como coagulantes se utilizan sales de hierro y compuestos 

con aluminio, que desestabilizan los coloides, neutralizando las fuerzas que los separan, para así 
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formar partículas de mayor tamaño (flocs). Posteriormente y con la adición de polímeros, los flocs 

se fusionan en conglomerados de mayor tamaño, las cuales presentan un considerable contenido 

de arsénico, con el objetivo de separarlas del agua. 

La adsorción es el proceso físico en el que el contaminante se adhiere al medio sorbente. Los 

principales medios sorbentes son compuestos de tipo férricos y carbón activado. A su vez se ha 

explorado la utilización de sorbentes no convencionales como zeolita, arcilla, carbón, ceniza, 

cáscara de arroz y cabello humano, entre otros (Choong et al., 2007). 

El intercambio iónico se realiza mediante una resina que se dispone en el medio sorbente, 

generando el intercambio de iones entre los compuestos de arsénico y los elementos presentes en 

la resina. Este proceso necesita realizarse con arseniato (V), dado que el arsenito en el agua solo se 

presenta en compuestos neutros. Se han obtenido eficiencias de remoción superiores al 99% para 

resinas regeneradas con ácido clorhídrico y cloruro de sodio (Bissen & Frimmelm, 2003).  

La filtración con membranas es un proceso realizado gracias a la presión aplicada al agua 

contaminada, para hacerla pasar a través de la membrana y lograr separar al arsénico. La osmosis 

inversa, microfiltración y nanofiltración forman parte de estos tratamientos. Dichos procesos 

difieren en el tamaño de poro de la membrana, que va desde los 0.0005 a los 0.003 µm (Carotenuto 

et al., 2014). Hay que mencionar que la filtración con membranas presenta un costo mayor a 

tratamientos similares (Choong et al., 2007). 

La remoción mediante precipitación y coprecipitación se logra mediante la adición de 

compuestos coagulantes de aluminio y hierro, como el cloruro férrico. A su vez el arsénico puede 

precipitar con compuestos de manganeso, calcio y magnesio (Bissen & Frimmelm, 2003). 

 

2.2.1 Situación nacional 

Actualmente en Chile existen más de diez plantas aptas para remover arsénico del agua, en su 

mayoría con As presente en aguas subterráneas (Hering et al., 2016). En la Tabla 2.2 se presenta el 

detalle. 
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Tabla 2.2: Lista de plantas de tratamiento que remueven arsénico en Chile (Adaptado de Hering et al., 2016).  

Ciudad Compañía Planta Fuente del agua Otros contaminantes 
Caudal 
[m3/s] 

As   
[ug/L] 

Tratamiento 

Arica 
Aguas del 
Altiplano 

Pago de 
Gómez 

Subterránea - 13000 18 
Filtración en lecho 

adsorbente- osmosis 
inversa 

Iquique-Alto 
Hospicio 

Aguas del 
Altiplano 

Santa Rosa Subterránea - 20700 60-80 
Oxidación-filtración 

directa-ultrafiltración 

Iquique-Alto 
Hospicio 

Aguas del 
Altiplano 

El Carmelo Subterránea - 65000 16 
Oxidación-filtración 

directa 

Pozo Almonte 
Aguas del 
Altiplano 

Pozo 
Almonte 

Subterránea Sulfatos 2900 16 Osmosis inversa 

Calama 
Aguas 

Antofagasta 
Cerro 

Topáter 
Superficial Turbiedad 43000 400-450 

Oxidación - 
coagulación-
floculación 

sedimentación-
filtración 

Antofagasta 
Aguas 

Antofagasta 
Salar del 
Carmen 

Superficial Turbiedad 86000 400-450 

Oxidación - 
coagulación-
floculación 

sedimentación-
filtración 

Taltal 
Aguas 

Antofagasta 
Taltal Subterránea - 2600 60-80 

Oxidación-filtración 
directa 

Diego de 
Almagro 

Aguas Chañar 
Diego de 
Almagro 

Superficial 
Turbiedad, cloruro, 

SDT, sulfatos 
3000 100-500 

Oxidación-filtración-
osmosis inversa 

Santiago 
Oriente 

Aguas 
Cordillera 

Lo Gallo 
Superficial y 
subterránea 

Turbiedad, hierro, 
manganeso 

56000 10-50 

Oxidación - 
coagulación-
floculación 

sedimentación-
filtración 

Santiago 
Oriente 

Aguas 
Cordillera 

San 
Antonio 

Subterránea - 43000 17-34 
Oxidación-filtración-

filtración en lecho 
adsorbente 

Lampa 
Aguas 

Manquehue 
Alto Lampa Subterránea - 4300 20 

Oxidación-filtración 
en lecho adsorbente 

Santiago 
(Quilicura) 

Aguas Andinas Quilicura Subterránea - 8600 60 
Oxidación-filtración 
en lecho adsorbente 

Santiago 
(Colina) 

Aguas 
Manquehue 

Lo Pinto Subterránea - 10400 25 
Oxidación-filtración 
en lecho adsorbente 

Rancagua ESSBIO Nogales Superficial Turbiedad 65000 20 

Oxidación-
coagulación-
floculación-

sedimentación-
filtración 

La planta de tratamiento correspondiente a la zona de estudio (Pago de Gómez) utiliza osmosis 

inversa junto a filtración en lecho adsorbente para remover el arsénico del agua, procesos que 

presentan un alto costo (Bissen & Frimmelm, 2003). 

2.3 Humedales construidos  

Un humedal se define como “tierra donde el nivel de agua está sobre o a nivel del suelo por un 

tiempo tal que el suelo está saturado y permite que crezca vegetación” (Crites et al., 2006). Otra 

definición es  “área que se encuentra húmeda durante parte del año, o el año en su totalidad, debido 

a su ubicación geográfica” (Kadlec & Wallace, 2008), ambas definiciones corresponden a 

humedales que se originan de forma natural en el ambiente. 
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Por su parte un humedal construido es un sistema creado por el hombre, diseñado para acentuar 

características específicas de los humedales para mejorar su capacidad de tratamiento (Kadlec & -

Knight, 1996). Es así como los humedales construidos se utilizan en diversos lugares del mundo 

como sistemas de  tratamiento de aguas, principalmente para remover contaminantes difíciles de 

eliminar por medio de los sistemas de tratamiento convencionales. La ventaja de los humedales 

construidos frente a otros sistemas de tratamiento de aguas es el menor costo operacional a los 

tratamientos convencionales y el poco uso de energético, posicionándose como una alternativa real, 

económica y sustentable. 

Un humedal se conforma principalmente por el medio de soporte, vegetación y 

microorganismos. Son biorreactores complejos, ya que combinan procesos físicos, químicos y 

biológicos que generan la remoción de contaminantes mediante adsorción, filtración, precipitación, 

coprecipitación, oxidación/reducción microbiana, incorporación a la vegetación (plant uptake), etc 

(Kadlec & Wallace, 2008). 

Existen diversos tipos de humedales construidos, que se distinguen por el tipo y dirección del 

flujo, y la clase de planta presente en estos. 

En los humedales construidos de flujo superficial (SF) hay contacto entre el agua y la atmósfera. 

Estos suelen atraer variedad de fauna como insectos, moluscos, peces, aves, reptiles y mamíferos, 

producto de que sus características se asemejan mucho a un humedal natural (Kadlec and Knight, 

1996).  

Por su parte en los humedales de flujo subsuperficial (SSF por sus siglas en inglés) se produce 

un mayor contacto entre los contaminantes y el medio de soporte. Existen con flujo horizontal y 

vertical. 

2.3.1 Componentes de un humedal 

2.3.1.1 Medio de soporte 

El medio de soporte resulta ser un componente preponderante en los humedales construidos 

SSF, al ser el sustrato que necesitan las plantas y microorganismos para desarrollarse. A su vez 

puede generar distintas condiciones ambientales, como zonas con oxígeno y en anoxia (Lizama et 

al., 2013). Los medios más usados en la construcción de humedales tipo SSF son grava y arena 

(Kadlec & Wallace, 2008). Sin embargo, otros medios de soporte han sido utilizados para la 

remoción de arsénico y otros contaminantes. En particular para esta investigación se estudiará la 

capacidad de remoción de la piedra caliza y zeolita como medios de soporte. 
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2.3.1.1.1 Piedra Caliza  

La piedra caliza es una roca sedimentaria presente naturalmente en el ambiente y compuesta 

principalmente por carbonato de calcio (Oates, 2008). Es una fuente económica de carbonato de 

calcio para la producción de cementos, siendo este su principal uso.  

Lizama et al., (2011a) comprobó la alta remoción de arsénico y hierro de la piedra caliza por 

sobre otros medios en un sistema de humedales construidos, para un caudal de características 

ácidas. A su vez la piedra caliza se utiliza como tratamiento de agua preliminar con el fin de 

aumentar el pH del agua a tratar. 

 

2.3.1.1.2 Zeolita 

La zeolita es un mineral microporoso aluminosilicato. Se presenta de manera natural en las rocas 

sedimentarias, pudiéndose obtener también de manera sintética (Reeve et al., 2017). Es 

generalmente utilizada como sorbente natural. También la zeolita presenta carga, lo que la 

predispone al intercambio iónico.  

La zeolita ha sido utilizada como medio de soporte en diversos estudios de humedales 

construidos (Lizama et al., 2011a; Lizama et al., 2011b; Lizama et al., 2013), presentando altos 

índices de remoción de arsénico, hierro y otros contaminantes.  

2.3.1.2 Vegetación 

La Phragmites australis, denominada comúnmente como carrizo o caña, es una planta macrófita 

de características perennes, perteneciente a la familia de las Poaceae.  Generalmente crece en 

ambientes húmedos, como los bordes de lagunas y humedales naturales, jugando un rol 

fundamental en sus ecosistemas (Engloner, 2009).  

Esta especie ha sido ocupada de manera exitosa en en humedales construidos, esto debido a su 

alta tolerancia a diversos contaminantes vinculados a drenaje ácido y metales pesados (Wang & 

Jia, 2009). A su vez presenta alta resistencia y adaptación a temperaturas extremas. 

2.3.2 Evapotranspiración en humedales construidos 

La evapotranspiración (ET) se constituye por dos procesos que incluyen la pérdida de agua del 

suelo hacia la atmósfera por evaporación directa y de la vaporización del agua contenida en las 

plantas por transpiración (FAO, 2006). La ET es la principal responsable de la pérdida de agua en 

los humedales construidos. A su vez la ET influye en parámetros como el tiempo de retención 

hidráulico, las concentraciones efluentes de agua tratada y la capacidad de remoción del sistema. 
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2.3.2.1 Efecto de la evapotranspiración en el tiempo de retención hidráulico 

El tiempo de retención hidráulico (τ) es el tiempo en el cual una unidad de fluido permanece en 

un sistema, o cuánto se demora en salir del mismo. En humedales construidos se calcula  mediante 

la Ecuación 8 (Kadlec & Wallace, 2008) 

𝜏 =  ƞ
𝑉

𝑄𝑒 + 𝑄𝑠

2

 
(8) 

Donde: 

Ƞ: Porosidad del medio [-] 

V: Volumen del humedal [L3] 

𝑄𝑒: Caudal de entrada al humedal [L3/T] 

𝑄𝑠: Caudal de salida del humedal [L3/T] 

Al considerar que las pérdidas de agua son producidas exclusivamente por ET: 

𝑄𝑠 = 𝑄𝑒 − 𝑄𝐸𝑇 (9) 

Donde:  

𝑄𝐸𝑇: Caudal evapotranspirado en el humedal [L3/T] 

Luego, la Ecuación 10 que presenta el aumento del tiempo de retención producto de la 

evapotranspiración es: 

𝜏

𝜏𝑛𝑜𝑚
=  

2ƞ𝑉
2𝑄𝑒 − 𝑄𝐸𝑇

2ƞ𝑉
2𝑄𝑒

 

(10) 

Y al escribirla de manera más simple se visualiza claramente el aumento del tiempo de retención 

con la pérdida de agua en las celdas: 

𝜏

𝜏𝑛𝑜𝑚
=

1

1 −
𝑄𝐸𝑇

2𝑄𝑒

 
(11) 
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Donde: 

𝑄𝐸𝑇/𝑄𝑒: Razón de pérdida de agua en un humedal por ET [-]  

𝜏: Tiempo de retención hidráulico del humedal, HRT [T] 

𝜏𝑛𝑜𝑚: Tiempo de retención nominal del humedal, considerando ET =0 [T] 

  

 

Figura 2.4: Variación del tiempo de retención en función del caudal evapotranspirado (Jaque, 2017). 

La Figura 2.4 muestra como varía el tiempo de retención en cada celda, en función de las 

pérdidas producidas por evapotranspiración. Cuando se pierde la mitad del agua por ET, el tiempo 

de retención aumenta sobre el 30%. 

2.3.2.2 Estimación de la evapotranspiración 

El método más recomendado y utilizado para estimar la evapotranspiración de referencia (ETo) 

es el FAO Penman-Monteith, producto de su formulación basada en la física. La ET no se puede 

determinar de manera directa, es por ello que se calcula la evapotranspiración de referencia (ETo) 

que se pondera por el coeficiente de cultivo (Kc), obteniendo la ET: 

𝐸𝑇 = 𝐾𝑐 ∙ 𝐸𝑇𝑜 (12) 
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La ETo se estima mediante parámetros físicos y meteorológicos como humedad relativa, 

velocidad del viento, temperatura, radiación solar, entre otros. En la práctica se consideran las 

estaciones meteorológicas cercanas al cultivo para estimar los datos con la mayor precisión posible. 

Lo anterior lo describe la ecuación 13: 

𝐸𝑇𝑜 =
0.408∆(𝑅𝑛 − 𝐺) + 𝛾

900
𝑇 + 273 𝑢2(𝑒𝑠 − 𝑒𝑎)

∆ + 𝛾(1 + 0.34 𝑢2)
 

(13) 

 

El coeficiente de cultivo integra las características que definen a un cultivo típico en condiciones 

normales de riego (FAO, 2006), producto de que este cálculo es utilizado para estimar demandas 

de agua en agricultura. A su vez, presenta valores que van variando a medida que se desarrolle la 

planta. La Phragmites australis en suelos húmedos presenta los siguientes valores: 𝐾𝑐 𝑖𝑛𝑖=0.9, 

𝐾𝑐 𝑚𝑒𝑑=1.2 y 𝐾𝑐 𝑓𝑖𝑛=0.7. 

Todo el proceso de cálculo y los términos de las ecuaciones expuestas en esta sección se 

muestran en el Anexo A: Estimación ETo con Método FAO Penman – Monteith. 

 

2.3.3 Humedales construidos para tratamiento de arsénico 

Los humedales construidos son biorreactores complejos debido a las interacciones que se 

generan entre microorganismos, plantas y substrato. Es por ello que no se tiene certeza respecto a 

los mecanismos de remoción del arsénico dentro de los humedales. Por dicha razón, se han 

realizado estudios orientados a comprender los procesos de remoción. Existen estudios que han 

obtenido importantes resultados en términos de remoción de As (e.g. Budawong et al., 2005; 

Lizama et al, 2014). 
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Figura 2.5: Procesos de remoción de arsénico en humedales construidos (Lizama et al., 2011b). 

La Figura 2.5 muestra cómo interactúa el arsénico con los distintos elementos de un humedal 

construido y las rutas de remoción que puede seguir bajo las condiciones ambientales apropiadas. 

Los procesos de remoción más relevantes se indican en negrita, destacando fuertemente la sorción 

y precipitación. El arsénico cambia de estado de oxidación gracias a las reacciones redox que 

ocurren en el sistema. Estas son la oxidación de óxidos de manganeso, la reducción de materia 

orgánica y actividad bacteriana, que genera tanto oxidación como reducción (arsenito ↔ arseniato). 

Bajo condiciones oxidantes el arsénico precipita con óxidos de hierro como el 𝐹𝑒(𝑂𝐻)3(𝑠), 

mientras que bajo condiciones reductoras y presencia de bacterias sulfato-reductoras, el As 

coprecipita con minerales como la pirita (𝐹𝑒𝑆2(𝑠)). Los hidróxidos de hierro y manganeso, además 

de la materia orgánica pueden remover arsénico por sorción. El arsénico también puede ser 

incorporado a las plantas (plant uptake), volatilizado como gas arsina y metilarsina, producto de 

metilización y biometilización del arsenito, respectivamente. 

La grava es el medio de soporte más común utilizado para la remoción de arsénico, sin embargo 

presenta baja capacidad de adsorción (Buddawong et al., 2005). Lizama et al.  (2014) 

experimentaron utilizando medios de soporte alternativos como la zeolita y caliza junto a turba de 

coco, obteniendo un porcentaje de remoción de arsénico superior al 99% en ambos medios. 

Buddawong et al. (2005) obtuvo mayores tasas de remoción en humedales de flujo subsuperficial 

que en humedales de flujo superficial, en su estudio que tenía grava como medio de soporte. A su 

vez plantea que la remoción de As está ligada a la coprecipitación con el Fe, particularmente en las 

zonas óxicas bajo la influencia de las raíces.  
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2.4 Caso de estudio: Río Azufre 

El Norte Grande de Chile es una zona desértica, en la cual el agua es un bien tan valioso como 

escaso. A su vez se ha observado la presencia de aguas con un alto contenido de contaminantes en 

las regiones de la zona, siendo el arsénico un problema persistente en la actualidad.  

 

Figura 2.6: Río Azufre, ubicado en la cuenca del río Lluta (Jaque, 2017). 

El río Azufre (Figura 2.6) se ubica en la parte alta (altitud promedio 4250 m.s.n.m.) de la cuenca 

del río Lluta, en la XV Región de Arica y Parinacota, en el límite norte de Chile. Se origina en los 

pies del volcán Tacora, que afecta directamente su calidad de agua (DGA, 2008) y confluye al río 

Caracani para pasar a llamarse río Lluta aguas abajo. Su caudal varía entre 21 y 180 L/s, teniendo 

un promedio anual de 89 L/s (Guerra et al., 2016). Manantiales termales con alto contenido de 

arsénico disuelto y drenaje ácido producto de la exposición de minerales sulfurados a la atmósfera, 

son los principales causantes de la mala calidad de agua del río (Leiva et al., 2014; Guerra et al., 

2016), que es el forzante principal de la presencia de As en el río Lluta (DGA, 2008).  

Para caracterizar la calidad de agua presente en el río Azufre se presenta la Tabla 2.3, con las 

concentraciones promedio de especies presentes en el río. 
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Tabla 2.3: Concentraciones promedio de especies presentes en el río Azufre.  Adaptado de Guerra et al. (2016). 

Parámetro 
Concentración 

[mg/L] 

Al Total 145.2 

As Total 2 

B Total  18.2 

Fe Total 59.1 

Zn Total 9.8 

Mg+2 175 

Na+ 360 

Ca+2 293 

K+ 92 

Cl- 1320 

SO4
-2 3104 

 

Existen varios asentamientos humanos cuya fuente de agua proviene de la cuenca del río Lluta, 

siendo Putre el más importante con una población de 2765 personas (INE, 2017). La importancia 

de brindar agua con calidad adecuada a la zona pasa tanto por el consumo de agua potable como 

de riego, siendo esta una de las actividades económicas más importantes de la zona, localizándose 

principalmente en el sector bajo del valle (DGA, 2004; DGA, 2008). Los principales cultivos son 

maíz, alfalfa y tomates (DGA, 2004; DGA, 2008). 

2.5 Normativa 

Existen elementos presentes en el agua que al encontrarse en elevadas concentraciones pueden 

comprometer la salud de las personas y animales. Esta situación puede generarse directamente por 

consumo de agua potable o indirectamente por consumo de alimentos producidos  con agua de 

riego. Por estas razones se vuelve necesario regular las concentraciones máximas de ciertos 

elementos. Organismos como la Organización Mundial de la Salud (WHO), Organización de las 

Naciones Unidas para la Alimentación y la Agricultura (FAO) y la Agencia de Protección 

Ambiental de los Estados Unidos (USEPA) sugieren límites a las concentraciones de 

contaminantes con el fin de resguardar la salud de las personas.  

En Chile, como en gran parte del mundo, existe una normativa para dicho fin. Esta comprende 

la norma chilena NCh 409 de agua potable y la NCh 1333, norma chilena sobre requisitos de 

calidad del agua para diferentes usos, en los cuales se incluye el riego. La Tabla 2.4 y Tabla 2.5 

presentan una comparación entre las concentraciones límite recomendadas por organismos 

internacionales y la normativa chilena, tanto para agua potable como para agua de riego. 
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Tabla 2.4: Tabla comparativa de criterios de calidad de agua potable. 

Parámetro 
NCh 409 
[mg/L] 

OMS 
[mg/L] 

USEPA 
[mg/L] 

Al - - 0.05 - 0.2 

As 0.01 0.01 0.01 

B - 2.4  - 

Ca - -  - 

Fe 0.3 - 0.3 

Mg 125 -  - 

Mn 0.1 - 0.05 

Pb 0.05 0.01 0.015 

K - -  - 

Na - -  - 

Zn 3 - 5 

Cl 400 - 250 

SO4 500 - 250 

 

 

Tabla 2.5: Tabla comparativa de criterios de calidad de agua destinada a regadío. 

Parámetro 
NCh 1333 

[mg/L] 
FAO 

[mg/L] 
USEPA 
[mg/L] 

Al 5 5 5 

As 0.1 0.1 0.1 

B 0.75 0.7 - 3 0.75 

Ca - - - 

Fe 5 5 5 

Mg - - - 

Mn 0.2 0.2 0.2 

Pb 5 5 5 

K - - - 

Na - - - 

Zn 2 2 2 

Cl 200 - - 

SO4 250 - - 
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Capítulo 3: Metodología de trabajo 

En el trabajo a realizar se utilizará un sistema de 12 humedales construidos de flujo 

subsuperficial horizontal (HSSF) en los cuales se realizarán mediciones de arsénico y otros 

elementos, en su caudal afluente y efluente para cuantificar la remoción de contaminantes efectuada 

por el sistema. 

3.1 Materiales utilizados 

Como medios de soporte se utilizó piedra caliza y zeolita, mientras que la vegetación empleada 

fue Phragmites australis. 

 En la Tabla 3.1 se presenta la composición química de la caliza utilizada. Esta corresponde a 

piedra caliza guarello, proveniente de la isla Guarello ubicada en la XII Región de Magallanes y la 

Antártica Chilena, la más austral. 

Tabla 3.1: Composición química de la piedra caliza guarello. Fuente: Ficha técnica piedra caliza guarello, CAP Acero. 

Elemento Composición química Porcentaje másico [%] 

Carbonato de calcio 𝐶𝑎𝐶𝑂3 94-98 

Sílice 𝑆𝑖𝑂2 0.4-1.0 

Fierro 𝐹𝑒2𝑂3 0.1-1.0 

Óxido de magnesio 𝑀𝑔𝑂 𝑜 𝑀𝑔𝐶𝑂3 0-0.1 

Por su parte el otro sustrato usado corresponde a zeolita Clinoptilolita-Mordenita, proveniente 

de Quinamávida, VII Región del Maule, Chile (Jaque, 2017). En la Tabla 3.2 se muestra su 

composición química: 

Tabla 3.2: Composición química de zeolita utilizada. Fuente: Zeolita del Maule. 

Elemento Composición química Porcentaje másico [%] 

Sílice 𝑆𝑖𝑂2 64.19 

Peróxido de titanio 𝑇𝑖𝑂2 0.51 

Trióxido de dialuminio 𝐴𝑙2𝑂3 11.65 

Óxido férrico 𝐹𝑒2𝑂3 2.53 

Monóxido de manganeso 𝑀𝑛𝑂 0.03 

Óxido de magnesio 𝑀𝑔𝑂 0.66 

Monóxido de calcio 𝐶𝑎𝑂 3.42 

Monóxido de disodio 𝑁𝑎2𝑂 0.75 

Óxido potásico 𝐾2𝑂 1.6 

Anhídrido fosfórico 𝑃2𝑂5 0.03 

 - 𝑃𝑥𝐶 14.64 
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En el Anexo B: Curvas granulométricas, se adjuntan curvas granulométricas para ambos medios 

de soporte. 

3.2 Sistema de humedales 

Se construyeron 12 celdas HSSF, utilizando acrílico transparente para facilitar la visualización 

del medio de soporte, raíces de la vegetación y cualquier otro cambio. Cada celda tenía dimensiones 

de 1900 mm de largo, 500 mm de ancho y 500 mm de alto. A lo largo de la celda se consideraron 

1300 mm para el medio de soporte, junto con una sección aquietadora de 200 mm y otra filtrante 

de 100 mm (compuesta de grava) tanto en la entrada como la salida de cada humedal (Ver Figura 

3.1). Las celdas se encontraban sobre una estructura de acero, que presentaba un techo con el fin 

de evitar ingreso de agua producto de la precipitación. El sistema estaba expuesto a las condiciones 

naturales de viento y luz solar, sin embargo, las celdas se cubrieron con plástico negro a los 

costados para evitar el crecimiento de algas dentro de cada humedal. 

 

Figura 3.1: Esquema celda de humedal construido (Jaque, 2017). 

 

 Con el objetivo de analizar los efectos de la vegetación y el tipo de medio se construyeron 

cuatro configuraciones de humedal: Caliza vegetada (celdas 1, 2 y 3), zeolita vegetada (celdas 4, 5 

y 6), caliza sin vegetación (celdas 7, 8 y 9) y zeolita sin vegetación (celdas 10, 11 y 12). Para cada 

configuración se construyeron tres réplicas, conformando las 12 celdas. La Figura 3.2 muestra 

cómo se distribuyen espacialmente las celdas, en gris se muestran las celdas de caliza y en naranjo 

las de zeolita. Las celdas que se ubican en el costado norte presentan vegetación y se indica con la 

“v” en verde. Además el cilindro en celeste indica el estanque de 2000 L de capacidad donde se 

almacenaba el agua ácida a tratar. 
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Figura 3.2: Distribución espacial de celdas en sistema de humedales, la “v” en verde indica presencia de vegetación. 

Los medios de soporte presentaban una altura de 300 mm (Figura 3.1), una densidad relativa de 

70% y fueron previamente lavados en una malla N°60 para eliminar el material más fino (Henry, 

2015). Por su parte las plantas tomaron aproximadamente 18 meses en acondicionarse al ambiente, 

tiempo en el cual crecieron nuevas plantas con raíces distribuidas de forma uniforme (Jaque, 2017).  

El sistema de humedales se emplazó en el patio del laboratorio de procesos mecánicos 

perteneciente al Departamento de Ingeniería Mecánica de la Universidad de Chile, ubicado en la 

ciudad de Santiago de Chile.  
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Figura 3.3: Instalación experimental. Foto: Ignacio Jaque. 

3.2.1 Operación  

La operación del sistema se dividió en dos etapas, cuya principal diferencia radica en la 

concentración de arsénico en el afluente. El sistema de humedales empezó a funcionar el día 16 de 

agosto de 2016, con una concentración de arsénico total de 2 mg/L, funcionando así hasta el día 13 

de febrero de 2017. Posteriormente el sistema se reactivó el día  4 de abril de 2017, aumentando la 

concentración de arsénico total a 3.5 mg/L en el agua afluente (agua ácida).  El sistema estuvo 

operativo hasta el día 9 de noviembre de 2017. 

El agua ácida sintética se almacenó en un estanque de polietileno con capacidad de 2000 L, que 

contaba con seis aireadores de acuario (rendimiento de 4 Laire/min c/u). Dicho estanque se 

conectaba mediante mangueras (Tygon E-Lab, de características muy resistentes a cambios de 

temperatura y ácidos fuertes) a una bomba peristáltica Masterflex L/S modelo 07557-00, Cole 

Palmer, cuya función es distribuir un caudal uniforme de 19 L/día a cada celda. En base al caudal 

se obtiene una carga hidráulica de 20 mm/día y un tiempo de retención hidráulico nominal de 4.5 

días para humedales con piedra caliza y 6 días para humedales con zeolita (ƞcal = 0,43[-]; ƞzeo = 0,58 

[-]).  

Para estimar la evapotranspiración en cada una de las celdas se almacenaba el agua tratada en 

contenedores de polipropileno con 60 L de capacidad. Posteriormente se pesaban los contenedores 

entre 1 a 3 veces por semana, para cuantificar el caudal efluente, y así obtener la pérdida de agua 

por ET (Ecuación 9). 
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3.3 Agua ácida sintética 

Se preparó agua ácida sintética representativa del río Azufre (Ver sección 2.4Caso de estudio: 

Río Azufre). Para ello se consideraron las concentraciones promedio de las especies de acuerdo a 

la Tabla 3.3, aumentando la concentración de arsénico a 3.5 mg/L, la máxima encontrada, en la 

sección ubicada en el extremo aguas arriba del río (Leiva et al. 2014). 

Para la preparación del agua ácida contaminada, se utilizó agua potable a la que se le añadieron 

los siguientes reactivos: 

- Sulfato de magnesio heptahidratado (𝑀𝑔𝑆𝑂4 ∙ 7𝐻2𝑂) 

- Cloruro de sodio (𝑁𝑎𝐶𝑙) 

- Sulfato de aluminio octadecahidratado (𝐴𝑙2(𝑆𝑂4)3 ∙ 18𝐻2𝑂) 

- Cloruro de potasio (𝐾𝐶𝑙) 

- Sulfato de zinc heptahidratado (𝑍𝑛𝑆𝑂4 ∙ 7𝐻2𝑂) 

- Sulfato de manganeso hidratado (𝑀𝑛𝑆𝑂4 ∙ 𝐻2𝑂) 

- Sulfato de plomo (𝑃𝑏𝑆𝑂4) 

- Cloruro de calcio (𝐶𝑎𝐶𝑙2) 

- Cloruro de hierro (𝐹𝑒𝐶𝑙3) 

- Sulfato férrico (𝐹𝑒2(𝑆𝑂4)3) 

- Ácido bórico (𝐻3𝐵𝑂3) 

- Pentóxido de diarsénico (𝐴𝑠2𝑂5) 

- Ácido sulfúrico (𝐻2𝑆𝑂4) 

El cálculo de masa a adicionar de cada reactivo fue posible gracias al software Phreeqc v3.3.7. 

Este programa resuelve las ecuaciones de equilibrio (pH- redox, entre otras) con el fin de 

determinar la cantidad de reactivos a adicionar para obtener las concentraciones objetivo de las 

especies presentes en el río Azufre (ver Tabla 2.3). En la Tabla 3.3 se muestran las concentraciones 

objetivo, del agua potable utilizada, y del agua ácida analizada. La etapa 1 corresponde a una 

concentración objetivo de arsénico de 2 mg/L mientras que en la segunda etapa la concentración 

objetivo aumentó a 3.5 mg/L. Por último es pertinente señalar que las concentraciones de 

contaminantes distintos al As pueden diferir entre las dos etapas, producto del cálculo realizado 

por Phreeqc, esto se aclara en la Tabla 3.3). 
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Tabla 3.3: Concentraciones objetivo, de agua potable y medidas para el agua ácida en ambos períodos de operación 

(1): Suministro agua potable, Aguas Andinas. 

3.4 Toma y análisis de muestras 

Las muestras de agua efluente del sistema de humedales fueron tomadas cada dos semanas, para 

todas las celdas y el agua ácida sintética (cada vez que se rellena el estanque). Durante el segundo 

período de operación del sistema, el tiempo de dos semanas cambió, tomándose muestras de 

manera mensual para el efluente y cada dos semanas para el agua ácida. Para cada muestra se 

guardaron cuatro respaldos de 30 ml aproximadamente, por si la medición reportaba valores fuera 

de la media: Muestra natural (NFNA), muestra no filtrada acidificada (NFAc), muestra filtrada no 

acidificada (FiNA) y muestra no filtrada acidificada (FiAc). Para la filtración se utilizaron filtros 

con membrana MCE de tamaño de poros de 0,45 𝜇𝑚, mientras que para la acidificación se utilizó 

ácido nítrico concentrado (65%) que funciona como preservante. Para las muestras acidificadas se 

verificó que presentaran un pH < 2. Todas las muestras fueron refrigeradas a una temperatura 

cercana a los 5°C. El proceso anterior fue realizado de acuerdo a  Standards Methods; 1060C 

Sample Storage and Preservation (APHA, 2005).  

Los siguientes parámetros: alcalinidad, dureza, sulfato, pH, temperatura, conductividad 

eléctrica, potencial redox y turbiedad, fueron analizados el mismo día de la toma de muestras en el 

Laboratorio de Calidad de Aguas Gabriela Castillo, del Departamento de Ingeniería Civil de la 

Universidad de Chile. Por su parte, la medición de las concentraciones totales de As, Al, B, Fe, 

Mn, Pb, Zn (primer y segundo período) y de Mg+2, Na+, Ca+2, K+, Cl- y SO4
-2 (primer período) fue 

realizado en el Laboratorio de Geoquímica de Fluidos perteneciente al Centro de Excelencia en 

Geotermia de los Andes (CEGA) de la Universidad de Chile.  

     Período 1 Período 2 

Parámetro Unidad Objetivo 1 Objetivo 2 
Agua 

potable (1) 
Promedio 

Desv. 
Estándar 

Promedio 
Desv. 

Estándar 

Na+ mg/L 351 359 117 356 24 - - 

K+ mg/L 70 70 3.84 67 13 - - 

Ca+2 mg/L 265 265 138 296 26 - - 

Mg+2 mg/L 125 125 14.8 129 4 - - 

Fe Total mg/L 60 60 0.011 70 22 49 4 

B Total mg/L 4 4 0.282 7 5 4 0 

Al Total mg/L 60 60 0.005 60 4 61 4 

Mn Total mg/L 10 10 0.0001 12 1.0 10 0.2 

Zn Total mg/L 10 10 0.0035 13 1.1 11 0.3 

As Total mg/L 2 3.5 0.0011 2.53 0.9 3.7 0.1 

Pb Total mg/L 1.0 1.0 0.018 1.0 0.2 0.9 0.1 

Cl- mg/L 957 854 197 1054 62 - - 

SO4
-2 mg/L 1883 2038 291 3283 991 - - 

pH  - 1.8 1.8  7.2 1.9 0.2 1.9 0.2 
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Los parámetros relacionados a concentración fueron corregidos por la pérdida de agua mediante 

evapotranspiración. La corrección por ET que se aplicó fue la siguiente: 

 

𝐶𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑔𝑖𝑑𝑎 = 𝐶 ∙
𝑄𝑒𝑓𝑙𝑢𝑒𝑛𝑡𝑒

𝑄𝑎𝑓𝑙𝑢𝑒𝑛𝑡𝑒
 

(14) 

 

𝐶𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑔𝑖𝑑𝑎: Concentración corregida por ET. 

𝐶: Concentración entregada. 

𝑄𝑎𝑓𝑙𝑢𝑒𝑛𝑡𝑒: Caudal de entrada al sistema. 

𝑄𝑒𝑓𝑙𝑢𝑒𝑛𝑡𝑒: Caudal de salida del sistema. 

Los caudales de entrada eran medidos en cada visita al montaje, por medio de aforos. Por su 

parte los caudales de salida se pesaban. Se obtuvieron entre 2 y 3 datos por semana para cada celda.  

3.4.1 Instrumentos y equipos utilizados en laboratorio 

A continuación se detallan los instrumentos y equipos utilizados en el Laboratorio de calidad de 

agua Gabriela Castillo para manejar las muestras y medir los parámetros in situ: 

 

- Micropipetas Brand de 100-1000 µL y 10-100 µL 

- Pipetas aforadas Corex Num 7100-A de 2 y 10 mL 

- Matraces aforados Pyrex de 50 mL y 1000 mL 

- Matraz Erlenmeyer Pyrex de 250 mL 

- Probetas Isolab de 50 mL 

- Secadora de Material Memmert, modelo typ UFB500, Alemania. 

- Meter Hanna HI 2550, utilizado para medir pH y temperatura. 

- Meter Hach HQ40d, utilizado para medir pH, potencial redox y temperatura. 

- Conductivímetro Corning Check Mate 90, utilizado para medir conductividad eléctrica, 

sólidos disueltos totales y temperatura. 

- Turbidímetro Hach 18900, utilizado para medir turbiedad. 

- Espectofotómetro Hach DR 5000, para medir sulfato. 

Además se utilizaron las metodologías descritas en el Standard Methods; 2320B Titration 

Method para determinar alcalinidad y 2340C EDTA Titrimetric Method para la dureza (APHA, 

2008). 
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Los equipos que se utilizan en el Laboratorio de Geoquímica de Fluidos para la detección de 

contaminantes son: 

- Cromatógrafo iónico Thermo Scientific Dionex ICS-2100 para el análisis de los aniones 

SO4
-2 y Cl-. Denominado IC por sus siglas en inglés.  

- Espectrometría de emisión óptica con fuente de plasma de acoplamiento inductivo. ICP-

OES, Perkin Elmer Precisely Optima 7300 V para el análisis de As, Fe, B, Pb, Zn, Al, 

Mn, Ca, Mg, K y Na. Denominado ICP-OES por sus siglas en inglés. 

- Espectrofotómetro de absorción atómica con llama Perkin Elmer PinAAcle 900F, con 

nebulizador estándar para el análisis de Fe. Denominado F-AAS  por sus siglas en inglés. 

- Espectrometría de masas cuadrupolo con fuente de plasma de acoplamiento inductivo y 

celda de colisión, Thermo Scientific ICP-MS Q iCAP Q para el análisis de As, B, Pb, 

Zn, Al y Mn. Denominado ICP-MS por sus siglas en inglés. 

Los dos últimos equipos solo fueron utilizados para las muestras tomadas el día 24 de julio de 

2017, cambiando los límites de detección que se presentan en la Tabla 3.4.  

Tabla 3.4: Límites de detección (LOD) por equipo. 

Parámetro ICP-OES [µg/L] IC [µg/L] F-AAS [µg/L] ICP-MS  [µg/L] 

Na+ 94 - - - 

K+ 44 - - - 

Ca+2 14 - - - 

Mg+2 1.2 - - - 

Fe Total 4.1 - 0.036 - 

B Total 4.6 - - 0.07 

Al Total 54 - - 0.06 

Mn Total 0.9 - - 0.004 

Zn Total 4.2 - - 0.2 

As Total 36 - - 0.02 

Pb Total 18 - - 0.002 

Cl- - 30 - - 

SO4
-2 - 30 - - 

 

En el análisis de resultados mostrados en el Capítulo 4 se consideraron valores iguales a la mitad 

del límite de detección para cada contaminante cuando las concentraciones de contaminantes no 

eran detectadas. Lo anterior con el objetivo de realizar un correcto análisis estadístico.  

  

3.5 Medición de la evapotranspiración 

La evapotranspiración se midió directamente vía pesaje, en el montaje experimental y a su vez 

se estimó en base a datos meteorológicos, para poder comparar los valores.  
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3.5.1 Medición directa 

La medición directa de ET se realizó de dos maneras distintas. Una para antes de que el sistema 

entrara en operación y otra mientras el sistema se encontraba tratando agua contaminada.  

Antes del período de operación se midió la altura del agua en cada celda de manera regular, con 

el fin de estimar el volumen evapotranspirado gracias a las dimensiones de cada celda. Por otro 

lado, cuando el sistema operaba se aforaron los caudales de entrada de cada humedal (cada dos o 

tres días), mientras el agua tratada se recolectaba en cajas de plástico (una para cada celda) con el 

fin de pesarlas y así obtener un caudal de salida. Con los datos de caudales se obtenía un volumen 

de entrada y otro de salida para cada celda y, asumiendo que las pérdidas por filtraciones son 

despreciables, se obtuvo la ET como la diferencia entre el volumen de entrada y el de salida. 

3.5.2 Medición estimada 

La estimación de la evapotranspiración se obtuvo gracias al método FAO Penman-Monteith. 

Para dicho método se requieren datos de la humedad relativa del aire, temperatura y velocidad del 

viento, que se obtuvieron de la estación meteorológica Parque O’Higgins, ubicada a poco más de 

un kilómetro de distancia de la instalación experimental. 

El proceso de cálculo de ETo utilizando el método de Penman-Monteith se detalla en el Anexo 

A: Estimación ETo con Método FAO Penman – Monteith. 
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Capítulo 4: Resultados y discusión 

4.1 Rendimiento general del sistema 

El sistema de doce humedales HSSF operó por 57 semanas de manera satisfactoria, salvo la falla 

de la celda ZEO 04, que la inhabilitó de operar durante el segundo período y fallas menores 

temporales que fueron reparadas a tiempo. En vista de los resultados del primer período de 

operación el muestreo realizado por CEGA fue realizado con menor frecuencia en el segundo 

período de operación.  

El sistema de humedales presentó distintos porcentajes de remoción, dependiendo del 

contaminante, medio de soporte utilizado, presencia de vegetación y condiciones particulares de 

cada celda. A continuación se presenta el análisis general del sistema. Se señala que el período 1 

comprende 26 semanas de operación, y el período 2, 31 semanas.  

En la  Tabla 4.1 se presentan los porcentajes de remoción alcanzados por el sistema para cada 

contaminante, en ambos períodos (etapas) de operación. Se promediaron los valores calculados 

para todas las celdas, en todos los tipos de tratamientos.  

Tabla 4.1: Porcentaje de remoción promedio de cada contaminante. 

Contaminante Período 1 Período 2 Total 

Fe 99.1 95.4 97.7 

B -8.3 14.1 0.0 

Al 69.0 7.4 36.6 

Mn 32.9 29.0 27.4 

Zn 64.8 29.1 46.4 

As 99.4 99.0 99.2 

Pb 98.3 98.2 98.3 

Mg+2 32.5 - 32.5 

Na+ 53.7 - 53.7 

Ca+2 -215.7 - -215.7 

K+ -18.1 - -18.1 

Cl- 12.0 - 12.0 

SO4
-2 38.7 18.0* 38.7 

(*): Medido con espectofotómetro Hach DR 5000. 

En las primeras 25 semanas correspondientes al primer período, no se detectó As en el efluente 

tratado por ninguna celda, obteniendo una remoción >99%. En la segunda etapa del proyecto sí fue 

detectado arsénico en el agua tratada, aunque en cantidades menores a la primera etapa, 

manteniendo la eficiencia de remoción superior al 99%.  
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Otros contaminantes que presentaron una alta tasa de remoción (superior al 95%) fueron el Fe 

y el Pb. El Zn y Al presentaron una alta eficiencia de remoción en la primera etapa, reduciéndose 

notablemente en el segundo período de funcionamiento. El Mn fue removido en porcentajes 

similares a lo largo de toda la operación del sistema, mientras que la remoción de B en promedio 

fue nula. 

A su vez hay contaminantes (en su mayoría iones) que solo fueron medidos en el primer período 

de funcionamiento, ya que el foco del análisis no eran estos contaminantes. Se muestra un nivel 

aceptable pero limitado de remoción para el Na+, Mg+2, Cl- y sulfato (este sí fue medido en ambas 

etapas, ver sección 4.2.8 Sulfato), mientras que los iones de calcio y potasio presentaron un 

aumento en su concentración efluente, presumiblemente por la presencia de ellos en el sustrato. 

Todos los contaminantes se analizarán con detalle en la sección 4.2. 

4.2 Remoción de contaminantes 

A continuación se presenta la remoción de metales, metaloides y otros contaminantes, en el 

sistema de humedales. Los límites de detección, LOD (limits of detection por su sigla en inglés) se 

adjuntan en la Tabla 3.4.  

Es importante mencionar que cuando el efluente exhibe una concentración del contaminante 

menor al límite de detección, se consideraba un valor igual a la mitad del límite de detección en el 

gráfico, dado que no se puede saber el valor de dicha concentración. Lo anterior se aplica a todos 

los contaminantes mostrados en esta sección.  A su vez en todos los gráficos se aprecia la clara 

separación temporal entre el primer y segundo período de operación del sistema de humedales. 
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4.2.1 Arsénico  

La Figura 4.1 presenta los perfiles de concentración de entrada y salida de As total en los cuatro 

tipos de tratamientos aplicados.  

 

Figura 4.1: Perfil de concentraciones de As total afluente y efluente según tipo de tratamiento. 

En el perfil de concentraciones no se aprecia la presencia de arsénico en concentraciones sobre 

el límite de detección en los muestreos realizados hasta el día 27/06 (correspondiente al segundo 

período) en el cual se presenció As en el efluente de la celda CAL 07 (caliza no vegetada). 

Posteriormente el día 24/07 se observó la presencia de arsénico en 7 de las 11 celdas operativas en 

ese entonces, razón atribuible en mayor parte al cambio en los instrumentos de detección de As, 

los que hicieron descender el límite de detección ostensiblemente. La presencia de arsénico se 

repitió el día 06/09 en la celda CAL 01 (caliza vegetada) y el día 17/10 en las celdas CAL 03 y 

CAL 09 (Caliza vegetada y no vegetada respectivamente). De los humedales con zeolita solo se 

observó arsénico la celda ZEO 11, el mismo día en que los límites de detección de As bajaron en 

dos órdenes de magnitud. Lo anterior motiva a decir que los humedales construidos con zeolita 

remueven de mejor manera el arsénico presente en el agua. Sin embargo las celdas CAL 01 y CAL 

07 se veían visiblemente deterioradas en su funcionamiento, arrojando agua con una altísima 

turbiedad y presencia de arsénico en comparación a sus pares, lo que evidencia que fallaron en su 

capacidad de tratar agua. El deterioro se piensa que fue motivo de la alta exposición al sol a las que 

se vieron sometidas (espacialmente ambas celdas estaban al mismo extremo, recibiendo el sol de 

lleno en las mañanas). De todas formas el rendimiento general del sistema fue superior al 99% en 

términos de remoción de arsénico. 
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4.2.2 Hierro 

En la Figura 4.2 se presentan los perfiles de concentración afluente y efluente del Fe total, para 

todos los tratamientos usados. 

 

 

Figura 4.2: Perfil de concentraciones  de Fe total afluente y efluente según tipo de tratamiento. 

 

Como se muestra en la figura, durante el principio del primer período, los humedales con caliza 

presentaron una remoción baja durante los primeros muestreos (se presume producto de la 

estabilización del sistema), para luego obtener una remoción >98%. Mientras que durante el mismo 

período los humedales con zeolita presentaron una tasa de remoción no inferior al 99%. En el 

segundo período el desgaste natural del sistema contribuyó a obtener concentraciones mayores a 

los 15 mg/L en los muestreos de 27/06, 24/07 y 06/09, pertenecientes a celdas vegetadas de caliza 

y zeolita. En términos generales los humedales vegetados presentaron una eficiencia de remoción 

no mayor al 97% mientras que en los humedales no vegetados la remoción fue superior al 99%. 

Los valores anteriores no son concluyentes respecto al rol de la vegetación, dado lo cercano de los 

valores. Sin embargo, en el segundo período se puede apreciar una diferencia en el porcentaje de 

remoción entre las celdas de zeolita (>99%) y las celdas de zeolita vegetadas (>82%). Finalmente, 

no se distinguió una gran diferencia en la remoción promedio entre los humedales con distintos 

medios de soporte. 
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4.2.3  Boro 

La Figura 4.3 presenta los perfiles de concentración de entrada y salida de B total en los cuatro 

tipos de tratamientos aplicados. 

 

 

Figura 4.3: Perfil de concentraciones  de B total afluente y efluente según tipo de tratamiento. 

 

En la primera etapa, en particular los días 05/09 y 11/10, se observa un efluente con mayor 

presencia de boro que el agua a tratar, obteniendo en promedio una adición de boro al efluente. Se 

destaca que la concentración de entrada de boro varió de ≈30 a ≈10 mg/L, para posteriormente 

bajar de ≈10 a ≈4 mg/L (como se aprecia en la Figura 4.3). Durante el segundo período se obtuvo 

un mejor tratamiento de boro. En la imagen anterior se aprecia que la mayoría de las muestras 

presentan concentraciones de B menores al efluente. El sistema en general alcanza una remoción 

cercana al 14%. En resumen la remoción total promedio de boro fue nula. La configuración que 

presenta un mayor nivel de remoción corresponde a la zeolita no vegetada (celdas ZEO 10, ZEO11 

y ZEO12) con un valor >5%.  El resto de configuraciones presentan un contenido de boro más 

elevado en el caudal de salida que en el efluente. 
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4.2.4 Aluminio 

En la Figura 4.4 se presentan los perfiles de concentración afluente y efluente del Al total según 

los cuatro tipos de tratamiento. 

 

 

 

Figura 4.4: Perfil de concentraciones  de Al total afluente y efluente según tipo de tratamiento. 

Las concentraciones de salida difieren mucho dependiendo del tipo de sustrato que compone el 

humedal. Para las celdas con caliza no se detectó aluminio hasta el muestreo del día 30/01 en la 

primera etapa, aunque se mantuvieron en un nivel bajísimo hasta el 27/06 en la segunda etapa, en 

la cual empezó a aparecer frecuentemente en los efluentes de celdas con caliza presumiblemente 

por el tiempo de operación. En las celdas de caliza vegetada la remoción fue >97%, mientras que 

en las no vegetadas fue >99% en promedio. Por otro lado, las celdas compuestas por zeolita no 

presentan remoción de Al, por el contrario, añaden aluminio al agua tratada. Lo anterior se explica 

porque el aluminio es uno de los componentes principales de la zeolita (Tabla 3.2) pudiendo este, 

en el contacto con el agua disolverse y aumentar la concentración. 
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4.2.5 Manganeso 

En la Figura 4.5 se presentan los perfiles de concentración afluente y efluente del Mn total según 

los cuatro tipos de tratamiento. 

 

 

Figura 4.5: Perfil de concentraciones de Mn total afluente y efluente según tipo de tratamiento. 

 En términos generales el sistema presentó una remoción superior al 27% de Mn total. En los 

humedales con caliza se presentó una remoción promedio >45% mientras que en las celdas con 

zeolita la remoción promedio fue inferior al 10%. La poca efectividad de los tratamientos con 

zeolita radica en la presencia de Mn en dicho mineral como se muestra en la Tabla 3.2. Se aprecia 

en la Figura 4.5 una baja considerable en la concentración del metal en los efluentes, para cada tipo 

de tratamiento. Lo anterior contrasta con lo expuesto por Jaque (2017), que planteaba que el Mn 

era retenido durante las primeras semanas de operación para ser liberado posteriormente al efluente. 

En el segundo período, una vez operado regularmente el sistema, se obtuvo un aumento en la tasa 

de remoción para humedales con caliza y una baja o nula remoción para humedales con zeolita.  
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4.2.6 Zinc 

En la Figura 4.6 se presentan los perfiles de concentración de entrada y salida del Zn total según 

los cuatro tipos de tratamiento. 

 

 

 

Figura 4.6: Perfil de concentraciones de Zn total afluente y efluente según tipo de tratamiento. 

 

En la primera etapa la remoción porcentual de zinc fue superior al 64%, para el sistema en su 

totalidad, llegando a disminuir en más de la mitad para el segundo período, donde presenta un valor 

cercano a 29%, lo que habla del deterioro del sistema en general, luego de más de seis meses de 

operación. Las celdas caliza vegetada y zeolita vegetada presentaron las tasas de remoción más 

altas en el primer período (superiores a 73%), siendo las más deficientes en el segundo (sin 

sobrepasar el 26% de remoción). Para el tratamiento con caliza vegetada se aprecia una clara 

tendencia a disminuir las concentraciones efluentes a partir del 30/05, en el segundo período de 

operación. A su vez, en dicho período este tipo de humedales es el único que le adiciona Zinc al 

agua tratada, los días 02/05, 30/05 y 24/07. La remoción general del sistema alcanza valores 

superiores al 46%. 
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4.2.7 Plomo 

La Figura 4.7 presenta los perfiles de concentración de entrada y salida de Pb total en los cuatro 

tipos de tratamientos aplicados. 

 

 

 

Figura 4.7: Perfil de concentraciones de Pb total afluente y efluente según tipo de tratamiento. 

 

En la Figura 4.7 se aprecia que durante los días 22/08 y 05/09 de 2016 fue detectado plomo en 

humedales de caliza sin vegetar y zeolita vegetada, respectivamente. Lo anterior puede deberse a 

que el sistema no se encontraba operando de manera estable. Durante el segundo período se observa 

en los muestreos correspondientes al 24/07 y 06/09 una alta presencia de plomo en los humedales 

vegetados de caliza. Lo anterior no puede atribuirse al tipo de medio ni a la presencia de vegetación, 

dado que fue solo una celda (CAL 01) la que presentó remociones no superiores al 70%, mientras 

que el resto de humedales con la misma configuración, se mantuvo removiendo cerca del 99% del 

contaminante. El sistema en general presentó una eficiencia de remoción superior al 98% en ambos 

períodos de operación. 
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4.2.8  Sulfato  

La Figura 4.8 presenta los perfiles de concentración de entrada y salida de sulfato  en los cuatro 

tipos de tratamientos aplicados. 

 

Figura 4.8: Perfil de concentraciones de sulfato total afluente y efluente según tipo de tratamiento. 

En la figura se observa una efectiva remoción de sulfato, en particular en los tratamientos con 

caliza. Durante el primer período de operación se alcanzó una remoción >32% en los humedales 

de caliza, mientras que en los humedales de zeolita la remoción fue <24%. En la segunda etapa de 

operación la remoción promedio disminuyó ostensiblemente en los humedales de zeolita <9%, 

mientras que en las celdas con caliza presentaron eficiencias de remoción  cercanas al 30%. El día 

17/10 en el primer período se observa una singularidad en todos los tratamientos atribuible a un 

posible error de medición. Para calcular los porcentajes de remoción se utilizaron datos de sulfato 

medidos por el CEGA, para los primeros cuatro muestreos en agua ácida, específicamente. 
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4.2.9 Otros contaminantes 

Se presenta el análisis de los siguientes elementos, todos corresponden a iones: sodio, potasio, 

calcio, magnesio y cloruro. Estos contaminantes fueron analizados solo en cuatro muestreos, 22/08, 

05/09, 12/09 y 11/10 de 2016, correspondientes al primer período de operación. La Tabla 4.2 

presenta un resumen de los porcentajes de remoción logrados en dicho lapso de tiempo. 

Tabla 4.2: Resumen de eficiencias de remoción para iones en sistema de humedales 

  Contaminante 

Promedio(1)  Na+ K+ Ca+2 Mg+2 Cl- 

Caliza 4.3 15.2 -219.0 -3.7 9.3 

Zeolita 59.5 91.7 -213.5 -31.8 12.8 

Total 31.9 53.5 -216.2 -17.8 11.0 

(1): Incluye celdas vegetadas y no vegetadas. 

El Na+ y el K+ presentaron remociones bajas en humedales construidos con piedra caliza, 

superando apenas el 15%, mientras que en sus análogas de zeolita las remociones fueron cercanas 

al 60% para el sodio y superiores al 90% para el potasio. Lo anterior generado porque en la zeolita 

se produce intercambio catiónico, razón por la cual es un medio de soporte adecuado para la 

remoción de iones.  

Por su parte los iones Ca+2 y Mg+2 no presentaron remoción, sino que aumentaron su 

concentración en el caudal efluente. En el caso del calcio, se obtuvieron concentraciones dos a 

cuatro veces mayores al caudal afluente (Jaque, 2017), asociado a la presencia de carbonato de 

calcio (𝐶𝑎𝐶𝑂3), que es el componente principal de la caliza, mientras que en la zeolita el calcio 

está presente como monóxido de calcio (CaO).  El magnesio presenta una mayor presencia en los 

efluentes de humedales con zeolita, asociado al intercambio catiónico que allí ocurre. Ambos 

contaminantes tienden a disminuir su concentración en el tiempo.  

El cloruro muestra una remoción levemente mayor en humedales con zeolita, en comparación a 

las celdas con caliza, siendo en ambos casos muy bajos porcentajes de remoción.  

Al ser iones, una buena manera de ver su presencia en el agua es mediante el valor de la 

conductividad eléctrica, análisis que se realizará en la sección 4.3.3. 

4.3 Parámetros in situ 

En esta sección se presentan los parámetros de calidad de agua medidos durante la operación 

del sistema. Los parámetros fueron corregidos por la evapotranspiración, a excepción del potencial 

redox y la turbiedad, que no son afectados. En todas las figuras de la sección 4.3 las barras de error 

indican el valor máximo, mínimo y promedio, según el tipo de tratamiento. 
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4.3.1 pH 

La Figura 4.9 muestra cómo ha variado el pH afluente y efluentes para cada uno de los 

tratamientos a los que se sometió el agua ácida.  

 

Figura 4.9: Perfil de pH promedio del afluente y efluentes según tipo de tratamiento. 

En el perfil anterior se observa como la caliza neutraliza de mejor manera el agua contaminada, 

obteniendo en dichos humedales un valor de pH ≈7.4 para el primer período, mientras que en el 

segundo el valor promedio es cercano a 7.2. La caliza neutraliza el afluente producto de su alto 

contenido de calcita (𝐶𝑎𝐶𝑂3), sobre el 90% como lo indica la Tabla 3.1, lo que genera la siguiente 

reacción.  

𝐶𝑎𝐶𝑂3 ↔ 𝐶𝑎+2 + 𝐶𝑂3
−2  (14) 

Los carbonatos liberados al agua son capaces de captar los protones libres (𝐻+) del efluente, 

elevando el pH hacia valores neutros. Lo anterior también explica el aumento en la concentración 

de elementos como el𝐶𝑎+2.  

 Por su parte la zeolita entrega un caudal efluente más bien ácido, en la primera etapa el pH fue 

≈ 4.8 mientras que en la segunda fue ≈ 4.4. La baja capacidad de la zeolita de aumentar el pH se 

debe a que capta protones solo mediante adsorción al medio y la posible formación de ácido sílico 

(𝐻4𝑆𝑖𝑂4, 𝑝𝐾𝑎1 = 9.84 a 25°C),  tal como lo plantea Jaque (2017).  

En promedio, las celdas vegetadas entregan pHs más bajos que sus equivalentes no vegetadas, 

no obstante, la vegetación no resultó determinante producto que las diferencias no superaban el 5% 

del valor medido. En el primer período se observa un desfase de dos semanas entre los efluentes 

ácidos de las celdas con zeolita (desde el 12/09) y las celdas con zeolita vegetada (28/09), 
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presumiblemente provocada por la presencia de Phragmites australis. Durante el segundo período 

se observa una mayor dispersión en los datos, provocada por la falla de ciertas celdas en particular, 

a partir del día 27/06 empiezan a fallar visiblemente los humedales CAL 01 y CAL 07, arrojando 

valores de pH menores a 6, manteniéndose esa tendencia , como se puede ver en el perfil. La baja 

generalizada del pH en el segundo período, junto con las fallas puntuales son atribuibles al extenso 

tiempo de operación que llevaba el sistema en ese entonces, lo cual desgasta el funcionamiento 

general. 

4.3.2 Potencial redox 

La Figura 4.10 muestra la evolución en el tiempo del potencial redox en afluente y efluentes 

para los cuatro tipos de tratamiento. 

 

Figura 4.10: Perfil de Eh promedio del afluente y efluentes según tipo de tratamiento. 

La figura deja en evidencia que los cuatro tipos de tratamiento disminuyeron el Eh del agua 

ácida. El rendimiento general del sistema presenta una disminución desde ≈ 650 mV a ≈360 mV, 

en promedio, a su vez los valores positivos indican la presencia de ambientes oxidantes, siendo la 

zeolita la que genera el ambiente más oxidante, al presentar valores mayores. Durante el primer 

período, el día 17/10, se presenta una singularidad atribuible a un posible error en la medición 

(Jaque, 2017), mientras que en el segundo período se presenta una mayor dispersión en los datos, 

producida por el desgaste del sistema. Durante la segunda etapa de operación se aumenta en 

promedio el valor del Eh para los cuatro tratamientos, a pesar de que ciertas notorias mermas los 

días 27/06, 24/07 y 09/11, todas en humedales que presentan caliza como sustrato. En resumen, 

para el primer período la caliza presentó valores de Eh ≈290 mV y la zeolita ≈380 mV, mientras 

que en el segundo período los valores promedio fueron ≈325 mV para las celdas con caliza y ≈460 

mV para las que contenían zeolita. 
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4.3.3 Conductividad eléctrica 

La Figura 4.11 muestra la evolución en el tiempo de la conductividad eléctrica en afluente y 

efluentes para los cuatro tipos de tratamiento. 

 

Figura 4.11: Perfil de conductividad eléctrica  promedio del afluente y efluentes según tipo de tratamiento. 

 

La conductividad eléctrica presenta una relación inversamente proporcional con la calidad del 

agua, ya que evidencia los iones presentes en la solución. En términos generales la Figura 4.11 

muestra una clara disminución de la conductividad para los cuatro tipos de tratamientos. Además 

los valores de la conductividad en efluentes de celdas con caliza son superiores a las celdas con 

zeolita, en la mayoría de los muestreos. Se puede observar una tendencia a disminuir la 

conductividad en el tiempo durante la primera etapa de operación, aumentando esta una vez 

retomada la operación en el muestreo del 02/05 de 2017, en la segunda etapa.  La conductividad 

eléctrica promedio fue de 4.61 mS/cm durante la primera etapa y alcanza 4.68 mS/cm en el segundo 

período, constatando un aumento en el valor que produce una merma en la calidad del agua tratada. 

  



41 

 

4.3.4 Turbiedad 

La Figura 4.12 muestra la evolución en el tiempo de la turbiedad en afluente y efluentes para 

los cuatro tipos de tratamiento. 

 

 

Figura 4.12: Perfil de turbiedad promedio del afluente y efluentes según tipo de tratamiento. 

En general los caudales efluentes presentaron valores de turbiedad superiores al agua ácida. En 

el perfil se muestra que el sistema presentó altos niveles de turbiedad al principio de la operación, 

siendo esta más intensa en las celdas con caliza, alcanzando valores superiores a los 200 UNT. Lo 

anterior se atribuye al material fino que persiste en los medios de soporte, posterior al lavado 

realizado. A partir del día 24/10 en el primer período y hasta el primer muestreo del segundo 

período (02/05) se presentaron valores de turbiedad menores a las 2 UNT. En el segundo período 

se presentaron altísimos niveles de turbiedad en las celdas con caliza obteniendo un promedio ≈15 

UNT, el cual contrasta con las celdas de zeolita, que no superaron el valor de 1 UNT en promedio. 

Al momento de operar el sistema se observó que la turbiedad del primer período presentaba un 

color anaranjado, siendo presumiblemente óxidos de fierro (Jaque, 2017), mientras que en el 

segundo período la turbiedad era más bien blanca/grisácea, por lo que puede atribuirse a la 

presencia de compuestos con calcita en humedales de caliza. 
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4.3.5 Dureza 

La Figura 4.13 muestra la evolución en el tiempo de la dureza en afluente y efluentes para los 

cuatro tipos de tratamiento. 

 

 

Figura 4.13: Perfil de dureza promedio del afluente y efluentes según tipo de tratamiento. 

En la Figura 4.13 se aprecia que todos los tratamientos (salvo contadas excepciones) presentan 

una dureza superior al afluente (dureza afluente ≈1500 mg de 𝐶𝑎𝐶𝑂3/𝐿), alcanzando valores 

promedio de ≈2600 mg de 𝐶𝑎𝐶𝑂3/𝐿 para el primer período, y de ≈ 2300 mg de 𝐶𝑎𝐶𝑂3/𝐿, en el 

segundo período de operación. La alta dureza se complementa con la presencia de iones como 

𝐶𝑎+2y 𝑀𝑔+2 en los efluentes, los cuales son disueltos desde los medios de soporte. La disminución 

de la dureza durante la segunda etapa de operación va de la mano con la disminución de la 

liberación de iones al agua, producto de que cada vez queda una menor cantidad en los sustratos. 
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4.3.6 Alcalinidad 

La Figura 4.14 muestra la evolución en el tiempo de la alcalinidad en afluente y efluentes para 

los cuatro tipos de tratamiento. La alcalinidad total solo es válida para compuestos con un pH >4.7, 

de lo contrario se denomina acidez. Lo anterior lleva a no presentar datos de este parámetro para 

el afluente. 

 

Figura 4.14: Perfil de alcalinidad promedio del afluente y efluentes según tipo de tratamiento. 

La alcalinidad en promedio de los efluentes fue ≈300 mg de 𝐶𝑎𝐶𝑂3/𝐿, para todo tipo de celdas. 

Las celdas de caliza son las que en general, presentan alcalinidad, obteniéndose para ellas un 

promedio de ≈390 mg de 𝐶𝑎𝐶𝑂3/𝐿 para el primer período, disminuyendo hasta ≈270 mg de 

𝐶𝑎𝐶𝑂3/𝐿 en el segundo período. La baja en la alcalinidad se explica por el agotamiento de las 

bases conjugadas en solución, especialmente el carbonato (𝐶𝑎𝐶𝑂3) y bicarbonato (𝐻𝐶𝑂3
−), 

presentes en ambos medios, que imposibilitan la captación de electrones. A su vez, las bajas 

ostensibles en los valores que se aprecian en muestreos del segundo período 27/06, 11/07, 24/07 y 

09/08 se justifican por las bajas en el pH que presentaron las celdas con caliza durante el mismo 

período. 
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4.3.7 Sólidos disueltos totales  

La Figura 4.15 muestra la evolución en el tiempo de la concentración de sólidos disueltos totales 

(SDT) en afluente y efluentes para los cuatro tipos de tratamiento.  

 

Figura 4.15: Perfil de sólidos disueltos totales promedio del afluente y efluentes según tipo de tratamiento. 

En la figura se observa una alta densidad de SDT en la puesta en marcha del sistema, 

presumiblemente por la alta presencia de material fino en los medios de soporte. A medida que 

avanzan las semanas durante la primera etapa se observa una clara tendencia a disminuir la 

concentración en todos los tratamientos. Posteriormente una vez reactivado el sistema, se observa 

un alza del 9% en promedio, de la concentración de SDT, valores que se mantienen hasta el día 

09/11. Ponderando ambas etapas de operación la concentración promedio de sólidos disueltos 

totales fue superior a los 2300 mg/L, de acuerdo a la norma NCh1333 califica como “agua que 

puede ser usada para plantas tolerantes en suelos permeables con métodos de manejo cuidadosos”. 

4.4 Factores externos 

Durante ambos períodos de operación del sistema fue posible detectar cambios visuales en 

algunas celdas del sistema. En los tratamientos con caliza se observaron coloraciones anaranjadas, 

que delatan la presencia de hidróxidos de hierro, distinguibles en las vistas longitudinales (Figura 

4.16), como en la vista de planta de las celdas.  
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Figura 4.16: Coloración presente en celda 3. Izquierda: Sistema con 46 días de operación. Derecha: Sistema con 150 días de 

operación. Fotos: Ignacio Jaque. 

En la Figura 4.17 (foto de octubre de 2017) se muestra cómo la coloración abarcó el total del 

largo del humedal CAL 07, colorando la zona de filtración de grava y el aquietador, lo que se piensa 

influyó en los valores de turbiedad.  

 

Figura 4.17: Coloración presente en celda 7. Un año y 2 meses de operación. 

 

Otro cambio observable fue la presencia de agua en la superficie del sustrato (Figura 4.18), 

teóricamente esto no debiera ocurrir en un humedal de flujo subsuperficial, pero se estima que su 

impacto en el tratamiento es despreciable, dadas las condiciones oxidantes presentes durante todo 

el tratamiento. 
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Figura 4.18: Condiciones de flujo superficial en celdas CAL 08 y CAL 09, respectivamente. Octubre 2017. 

 

También se observó el crecimiento de sólidos (presumiblemente hongos, por las condiciones de 

humedad presentes), en las celdas con zeolita (Figura 4.19).  

 

Figura 4.19: Sólidos formados en la superficie de celdas con zeolita. Izquierda: Primer período de operación. Derecha: Segundo 

período de operación. 
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4.5 Comparación con trabajos afines 

La Tabla 4.3 presenta una comparación en parámetros de diseño, tiempo de operación y 

resultados entre 10 experiencias distintas, incluyendo la presente, que utilizaron zeolita como 

medio de soporte y fueron vegetados con Phragmites australis. 

Tabla 4.3: Comparación con experiencias anteriores en humedales utilizados para la remoción de arsénico 

Parámetro Unidad 
Lizama 
(2014) 

Henry 
(2015) 

Jaque 
(2017) 

Fuentealba 
(2017) 

Fuentealba 
(2017) 

Fuentealba 
(2017) 

Vargas 
(2018) 

Vargas 
(2018) 

Vargas 
(2018) 

Echeverría 
(2018) 

As inicial mg/L 2.3 3 2 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 3.5 

Fe inicial mg/L 97 100 60 51 51 51 51 51 51 60 

Largo medio mm 435 350 1300 500 500 500 500 500 500 1300 

Ancho  mm 200 150 500 200 200 200 200 200 200 500 

Profundidad mm 600 120 280 150 150 150 150 150 150 280 

Carga 
superficial mm/d 30 9.6 20 20 50 80 20 100 200 20 

Caudal 
diario L/d 3.6 0.5 19 2.4 6 9.6 2.4 12 24 19 

HRT zeo días 8.4 7.3 5.6 3.6 1.5 0.9 3.6 3.6 0.7 0.4 

Remoción % >99.8 >98.9 >98.2 >99.8 >99.8 >99.9 >99.9 >99.9 >97.5 >97.8 

Tiempo de 
operación semanas 22 8 16 4 4 4 16 16 16 57 

El presente trabajo contiene el montaje experimental que ha funcionado por la mayor cantidad 

de tiempo (57 semanas de operación), la mayor concentración de arsénico (3.5 mg/L) y el tamaño 

más grande de humedales construidos en escala experimental, por lo que es muy destacable el alto 

porcentaje de remoción obtenido. 

Al compararlo con la experiencia de Jaque (2017), realizada en el mismo montaje y cuya 

diferencia radica en la concentración inicial de arsénico y el tiempo de operación, se obtuvo un 

porcentaje de remoción similar, lo que indica la capacidad de remoción de As que presenta la 

zeolita en el tiempo. Del mismo modo esto ocurre con la caliza, al presentarse también eficiencias 

superiores al 97%. 
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4.6 Análisis de la evapotranspiración directa y estimada 

La evapotranspiración de las celdas fue medida antes y durante la operación del sistema. La 

Figura 4.20, presenta la ET obtenida antes del período de la operación del sistema, entre los meses 

de mayo y julio. 

 

Figura 4.20: ET medida en humedales antes de la operación del sistema (Jaque. 2017) 

 

Por su parte la Figura 4.21 presenta la ET medida durante el período de operación del sistema, 

es decir desde septiembre del año 2016 hasta noviembre del 2017.  
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Figura 4.21: ET medida en humedales durante la operación del sistema 

Para ambas figuras las celdas se dividieron entre vegetadas (color verde) y no vegetadas (color 

azul), con el objetivo de evaluar la influencia de la vegetación en la ET. Tanto en el periodo anterior 

y simultáneo a la operación del sistema no se observó una gran diferencia entre los valores de 

celdas vegetadas y de control, por lo que el coeficiente de cultivo para el método propuesto por 

FAO se aproxima a 𝐾𝑃ℎ𝑟𝑎𝑔 ≈ 1, menor al valor propuesto 𝐾𝑃ℎ𝑟𝑎𝑔 ≈ 1.2 (FAO, 2006). Durante los 

meses de  verano la ET promedio fue cercana al 27%, mientras que en invierno el valor promedio 

de la ET alcanzó un 13%. El promedio diario de ET medida durante la operación del sistema fue 

de 3.2 mm/día. 

En la Figura 4.22 se observa que la ET medida no difirió mucho a la estimación realizada con 

el método FAO Penman-Monteith. Sin embargo, se observa que en los meses de invierno la 

estimación presentó valores inferiores a los medidos en el terreno.  
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Figura 4.22: ET medida y ETo estimada con método FAO Penman-Monteith 

Analizando los datos se puede observar que casi no existe diferencia entre los valores de ET de 

las distintas celdas, independiente del tipo de sustrato que presenten o de la presencia o ausencia 

de vegetación. Por lo anterior los valores de ET obtenidos se consideran como la ET real del sistema 

de humedales.   

4.7 Tiempo de vida útil 

El sistema estuvo en operación durante 57 semanas, sumándose a estas las 7 semanas de pausa 

entre los dos períodos de operación. La vida útil de cada celda puede diferir, producto de que cada 

celda entregó un volumen efluente distinto, como se muestra en la Figura 4.23. Lo anterior fue 

provocado mayoritariamente por las fallas físicas del acrílico, que hacían necesario interrumpir la 

operación para vaciar los humedales y reparar las filtraciones. La cantidad de agua tratada no es 

menor a los 3900 litros en las celdas regulares, dado que la celda ZEO 04 (zeolita vegetada) solo 

funcionó durante el primer período, la celda ZEO 11 (zeolita) solo funcionó durante el segundo 

período y la celda ZEO 12 (zeolita) presentó numerosas fallas, todas fallas estructurales para las 

tres celdas afectadas. La siguiente figura muestra el detalle: 
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Figura 4.23: Volumen de agua tratado por celda 

Las concentraciones de contaminantes y parámetros in situ en los efluentes son información 

determinante al momento de estimar la vida útil del sistema de tratamiento. El criterio a comparar 

es la NCh 1333, que mide la calidad de aguas destinadas a regadío.  

La presencia de contaminantes como el boro y el manganeso en los caudales efluentes excede 

los límites de la norma en el 80% del total de muestras, mientras que el Zn en el 70% de los casos. 

Por su parte los iones como el sodio, cloruro, calcio, potasio y magnesio fueron cuantificados solo 

las primeras 7 semanas de operación, sobrepasando ampliamente los valores límites de la 

normativa, en el caso de estar indicados, mientras que el sulfato sobrepasó la normativa en todos 

los muestreos. Por lo anteriormente expuesto, la estimación de la vida útil no será determinada por 

el análisis de dichos contaminantes. 

El hierro y el aluminio presentaron valores dispares dependiendo del tipo de tratamiento (Ver 

sección 4.2). El Fe cumplió a cabalidad las restricciones de la normativa para celdas no vegetadas, 

mientras que para celdas vegetadas falla, en general durante los últimos muestreos, a partir del día 

27 de junio en algunas celdas y 24 de julio en otras (con 38 y 42 semanas de operación, 

respectivamente). Por su parte el Al solo presenta 4 muestras fuera de la norma, tres para un mismo 

humedal (CAL 01) y otra en CAL 07, originándose las fallas el día 27/06, a las 38 semanas de 

operación).  

La remoción de plomo permitió cumplir los requerimientos de la NCh 1333 durante la totalidad 

de la operación, mientras que el arsénico solo sobrepasó la concentración límite en 3 muestras, dos 

en el humedal CAL 01 (24/07 y 06/09) y una en el humedal CAL 07 (27/06).  
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Por último reiterar lo expuesto en la sección de pH, que a diferencia de las celdas con zeolita, 

las celdas con caliza entregan efluentes con pH neutral y que se inserta en los valores establecidos 

por la normativa (entre 5.5 - 9), a excepción de 4 muestras, todas correspondientes al humedal CAL 

01, a partir del día 27/04. 

Celdas y fechas se repiten en lo anteriormente expuesto. El día 27/06 el humedal CAL 07 (caliza 

no vegetada) presentó sus valores más elevados de hierro, aluminio y arsénico (los dos últimos 

sobre la norma) y su pH mínimo. Por su parte la celda CAL 01 presentó valores fuera de la norma 

el día 27/06 para aluminio y pH, mientras que el 24/07 para arsénico y hierro.  

El sistema de humedales fue diseñado con el fin de remover arsénico, por lo que la aparición de 

este elemento en el efluente es la que limita la vida útil del sistema. El As solo se observa en dos 

celdas CAL 01 a las 42 semanas de operación y CAL 07 a las 38 semanas de operación, lo cual 

sería el tiempo de vida útil de la celda.  

Otra manera de estimar la vida útil es en base a la masa de As, producto de que el tiempo en 

semanas de vida útil depende mucho de las concentraciones iniciales, carga hidráulica, dimensiones 

y otros factores físicos del sistema de humedales. Excluyendo los humedales 4, 11 y 12, el 

promedio por humedal es de 9.5 g de arsénicos removidos. Calculando de manera conservadora 

con las dimensiones de las celdas y solo para los sustratos utilizados, sería conveniente cambiar el 

sustrato cuando 8 gramos de arsénico afluente hayan circulado por 0,2 metros cúbicos de sustrato. 

La vida útil en este caso se estima en 11 meses de operación (48 semanas), con los respectivos 

cambios en la concentración inicial de contaminantes. 
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Capítulo 5: Conclusiones y recomendaciones 

5.1 Efecto del medio 

Ambos medios de soporte actuaron eficazmente en la remoción de contaminantes. La caliza 

removió de manera efectiva arsénico, hierro, plomo y aluminio, en ambos períodos de operación, 

superando el 98% de remoción total media durante el tiempo de operación. Coincidentemente con 

Jaque (2017) se cree que la principal vía de remoción del arsénico fue la coprecipitación junto a 

hidróxidos de hierro, por la coloración anaranjada visible a lo largo de todo el medio y las 

condiciones relativamente neutras de pH (promedio 7.2 en celdas con caliza) que facilitan el 

proceso. Durante el segundo período se encontraron en promedio mayores concentraciones de 

todos los contaminantes en el efluente a las del primer período a excepción de sulfato, manganeso 

y boro, cuyas tasas de remoción aumentaron, por lo que el rendimiento de la caliza se resiente con 

el tiempo.  

La zeolita resultó efectiva en la remoción de arsénico, hierro y plomo, con eficiencias superiores 

al 97%. Se piensa que las vías de remoción de arsénico en el medio fueron mediante intercambio 

iónico entre el medio y el Fe (al estar el As retenido en compuestos de Fe), la coprecipitación con 

hidróxidos de hierro y sorción al medio de soporte. La baja capacidad de la zeolita para aumentar 

el pH genera un efluente con agua ácida, promediando un pH 4.4 durante toda la operación del 

sistema.  

La remoción de boro se logró durante el segundo período de operación en ambos sustratos, con 

una eficiencia superior al 14% en dicha etapa. También el manganeso aumentó su eficiencia de 

remoción en la segunda etapa de operación, promediando 45% en caliza y un 9.6% en zeolita. El 

zinc presentó porcentajes de remoción de 50% para la piedra caliza y de 42.5% para la zeolita en 

el tiempo total de operación. 

Otro aspecto a destacar es que contaminantes como el As y el Pb en la caliza disminuyen su 

remoción media en el segundo período mientras que en las celdas con zeolita ocurre todo lo 

contrario. Los valores promedio están influenciados fuertemente por los humedales que “fallan”( 

CAL 01 y CAL 07 de acuerdo a lo expuesto en la sección 4.7), por lo que se piensa que la zeolita 

es un medio de soporte más durable en el tiempo en la remoción de arsénico, sin embargo resulta 

necesario evaluar con mayor rigurosidad esa información, para ver si la totalidad de celdas de caliza 

falla antes que las unidades de zeolita. Las celdas homólogas a CAL 01 y CAL 07 no presentaron 

fallas, por lo que la aparición de As no se atribuye a la caliza, sino que se piensa que dichos 

humedales y su medio de soporte pudieron verse afectados por la mayor cantidad de horas de sol 

que tuvieron que soportar, al estar ubicados en el extremo oriente del montaje. 

 



54 

5.2 Efecto de la vegetación 

Las celdas vegetadas presentaron leves diferencias respecto a sus pares no vegetadas. La 

remoción de elementos metálicos (a excepción del Zn) fue ligeramente mayor en las celdas de 

prueba, en rangos entre el 0.1-8%. En particular la remoción de Fe en las configuraciones no 

vegetadas superó el 99% y no sobrepasó en ninguna muestra los límites impuestos por la NCh1333 

(Tabla 2.5), mientras que las celdas vegetadas presentan un 95% de remoción total.  

Para el As, Al, Mn y Pb, la remoción en ambos medios de soporte fue mayor en las celdas no 

vegetadas a lo largo de todo el período de operación. Contrario a lo que sugiere Jaque (2018) que 

plantea que la vegetación aumenta la eficiencia de remoción del Pb, esto no perduró y se revirtió 

en el segundo período de operación, gatillado por las altas concentraciones encontradas en el 

humedal CAL 01, que influye fuertemente en el cálculo del promedio de las celdas vegetadas. En 

promedio, el tratamiento vegetado de zinc en caliza es el único que se vislumbra mejor que la celda 

de caliza sin vegetación, sin embargo disminuyó notablemente su eficiencia remoción, pasando de 

73% en la primera etapa a 27% en la segunda. 

Otro estudio (Fuentealba, 2017) plantea que la presencia de vegetación disminuye el tiempo de 

retención del humedal, facilitando el paso de agua a través del medio, por lo que esa puede ser una 

de las razones del menor rendimiento de las celdas vegetadas en comparación a sus homólogas de 

prueba, al estar los contaminantes inmersos menos tiempo en el sistema de tratamiento.  

Mencionar también la excelente adaptación de la planta Phragmites australis al sistema de 

humedales, ya que se logró constatar que los vegetales toleraron las altas concentraciones de 

contaminantes y no perecieron durante el invierno, al observarse un reverdecimiento en sus hojas 

durante la primavera de 2017. 

5.3 Evapotranspiración y tiempo de retención 

La evapotranspiración promedio durante la operación del sistema fue de 3.2 mm/día, esta influye 

alterando el tiempo de retención (ver Figura 2.4) y provocando que el caudal efluente sea menor al 

afluente, lo que deriva en mayores concentraciones de contaminantes en el agua de salida. Se reitera 

que para el presente trabajo el análisis de contaminantes y parámetros vinculados a concentraciones 

(Capítulo 4) fue realizado con los valores corregidos por ET.  

La evapotranspiración estimada con el método de Penmann-Monteith presenta una buena 

aproximación al compararla con la ET medida en terreno en casi todos los meses, sin embargo el 

cálculo difiere y entrega valores menores en cerca de 1 mm/día a los medidos durante los meses de 

invierno. Otro factor a considerar es el nulo aporte de la vegetación, producto que en las mediciones 

las celdas vegetadas presentan valores de ET similares a las celdas no vegetadas, por lo que el 

coeficiente de cultivo no es relevante en la estimación del método FAO, se infiere que es producto 

de la baja densidad de vegetación y a que la fórmula fue pensada para aplicarse en extensas zonas 

de pasto (FAO, 2006). 
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A su vez la ET influye en el tiempo de retención hidráulico, aumentando en cerca de 9 horas  

para celdas con caliza y 12 horas para celdas con zeolita el tiempo de retención, es decir, el tiempo 

que el caudal está en contacto con el medio de soporte. Esto no es relevante en el proceso de 

remoción de As, producto que las experiencias anteriores mostraron altos porcentajes de remoción 

con tiempos de retención menores (ver sección 4.5). 

5.4 Variación estacional 

Se observaron porcentajes de remoción de elementos menores durante los meses de invierno, al 

compararlos con el resto de los meses, para todos los contaminantes analizados, a excepción del 

boro y manganeso. Durante las dos etapas se tuvieron distintas condiciones y números de datos, 

analizando meses cálidos para la primera etapa (octubre-marzo) contando con 11 muestreos, meses 

fríos (mayo-septiembre) con 9 muestreos en la segunda etapa y 2 muestreos adicionales para meses 

cálidos casi al final de la operación. Los metales y metaloides analizados presentan una mayor 

remoción durante los dos últimos muestreos analizados en primavera que en invierno. El pH 

también presenta una notoria variación estacional, muy distinta en ambos medios. La caliza 

presenta una menor capacidad de aumentar el pH del agua ácida en invierno, promediando valores 

de 6.8 en comparación a los 7.5 obtenidos en meses cálidos. Por su parte la zeolita presenta una 

capacidad menor de aumentar el pH del agua afluente en invierno, pero continua siendo decreciente 

su capacidad al llegar nuevamente la primavera, por lo tanto esa merma no se debe a la variación 

estacional, sino que al extendido uso del sistema. 

La vegetación presenta un cambio en su apariencia en invierno, al cambiar de tonalidad verde a 

una coloración amarilla por la falta de clorofila. De todas maneras, las plantas se adaptaron de 

buena manera, soportando la variación de las condiciones meteorológicas y reverdeciendo una vez 

volvieron los meses cálidos. Además las bajas temperaturas merman el aumento de biomasa y 

crecimiento raíces en la Phragmites australis (Engloner, 2009) provocando una menor actividad 

de las plantas durante los meses fríos lo que pudo haber aportado a las bajas de rendimiento de los 

humedales en invierno. 

5.5 Potencial aplicación 

Para el diseño de humedales construidos se consideran principalmente parámetros como la 

calidad del agua a tratar, el caudal a tratar y las concentraciones objetivo (Kadlec & Wallace, 2008). 

Actualmente no existe una guía oficial que explique cómo debe diseñarse un humedal dedicado 

exclusivamente a la remoción de arsénico (Lizama et al., 2011b), y las experiencias realizadas, en 

las que se incluye este trabajo, se realizaron en humedales a escala de laboratorio. 

El volumen promedio que trató cada celda fue cercano a los 4000 litros en 57 semanas, lo que 

resulta en cerca de 10 litros de agua por día, número marginal comparado a las cantidades de agua 

que se utilizan en agricultura y consumo humano (se utilizan aproximadamente 200 L/día por 
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habitante en la ciudad de Santiago). En razón de lo expuesto, al escalar un humedal a un tamaño 

mayor es necesario considerar este aspecto.  

La experiencia demostró que el acrílico con el que se limitaban las celdas presentó diferentes 

fallas en las uniones, dando origen a numerosas filtraciones. En una potencial aplicación se 

recomienda manejar las filtraciones mediante geomembranas impermeables, omitiendo el uso de 

acrílico para la construcción de celdas, producto de las dimensiones que presentará un humedal 

funcional a las demandas de agua actuales.  

Hay que considerar las limitaciones espaciales que puede presentar el futuro emplazamiento de 

un sistema de humedales. El espacio puede restringirse debido a la topografía del lugar, la presencia 

de comunidades, zonas protegidas y propiedades privadas. 

Los medios de soporte funcionaron de buena manera en la remoción de contaminantes, la caliza 

con los metales y la zeolita con iones, en general, además de sus altas tasas de remoción de arsénico. 

Sería conveniente someter al afluente a un tratamiento en serie a través de medios de soporte, con 

el objetivo de remover el mayor número de contaminantes y elevar el pH del agua hacia valores 

neutrales, que es lo que realiza la piedra caliza. A su vez, si se piensa utilizar el agua para riego 

resulta fundamental remover contaminantes como el Zn, B, Cl, Na y sulfato cuyos valores exceden 

los límites de la normativa, por lo que incluir otro sistema de tratamiento adicional es trascendental. 

Las variables meteorológicas como la ET, temperatura y precipitaciones también resultan 

preponderantes. El montaje contaba con un techo para evitar ingresos de agua producto de las 

precipitaciones, esto se recomienda en zonas donde la precipitación media anual sea considerable 

(por ejemplo el sur de Chile, zonas tropicales, etc), ya que la lluvia de intensidad y duración 

moderada no genera problemas y aporta más agua al sistema, compensando la evapotranspiración 

y entregando agua de mejor calidad, en general, que la fuente de abastecimiento del humedal. Por 

otra parte la evapotranspiración puede ser un problema en zonas extremas donde se pierda un 

porcentaje considerable del agua tratada, generando también que presente mayores concentraciones 

de contaminantes. Lo anterior se intensifica en zonas donde la velocidad del viento y altitud sean 

muy elevadas. 

5.6 Recomendaciones 

El acrílico presenta numerosas fallas de filtración en las uniones, lo cual genera problemas al 

tener que vaciar el humedal para poder repararlo, por lo que se recomienda el uso de una forma no 

cuadrada de las celdas, como tambores de plástico. Además se sugiere considerar en el diseño algún 

sistema que facilite el reemplazo de grava, que acumulaba el material fino del medio de soporte lo 

que podría mejorar la vida útil del sistema. En la misma línea se vuelve menester generar un 

mecanismo que facilite el reemplazo total de la caliza y zeolita que hayan cumplido la cantidad de 

arsénico sugerida para su reemplazo (ver sección 4.7). 
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La vegetación influyó muy poco en términos de porcentaje de remoción y evapotranspiración, 

por lo que se recomienda experimentar con otro tipo de plantas para la remoción de metales y As. 

Se puede probar el uso de Holcus lanatus y cytitus striatus, por su capacidad bioacumuladora 

(Vargas, 2018), también se recomienda vegetar con Typha latifolia, para estimular la formación de 

iron plaque que ayuda a sorber el As (Blute, 2004).  

Para una próxima puesta en marcha resultaría interesante observar cómo se comporta el sistema 

funcionando durante un período continuo de tiempo, producto de que el presente trabajo presentó 

7 semanas de inactividad, lo que pudo haber disminuido su capacidad de remoción, al estar el 

sistema expuesto a las condiciones meteorológicas y sin cuidar, lo que puede generar fallas en las 

uniones. En humedales de mayor tamaño se recomienda utilizar canaletas y pendientes que hagan 

escurrir el agua gravitacionalmente, para así evitar el costo y posibles fallas que puedan generar 

sistemas de bombeo.  

Para llevar el sistema a una escala mayor sería conveniente realizar una experiencia 

“intermedia” que presente un tamaño de humedales y caudal afluente mayores a los presentes en 

este trabajo, para ver si la eficiencia de remoción varía. Por ejemplo se sugiere una aplicación a 

escala domiciliaria y comunal en proyectos como invernaderos y huertos de mediana magnitud o 

en proyectos de agua potable rural que presenta menores demandas de agua. Se recomienda el uso 

de geomembranas para impermeabilizar la zona del humedal construido. 

Las unidades que “fallaron” y presentaron efluentes con presencia de arsénico son las celdas 

CAL 01 y CAL 07, ambas expuestas al extremo oriente del montaje. Por lo anterior estuvieron más 

expuestas a la radiación solar, lo que pudo haber provocado la merma en su capacidad de 

tratamiento al erosionar el medio, producto de que sus celdas homólogas no presentaron un 

comportamiento similar. Se recomienda en un futuro montaje cubrir de mejor manera a las celdas 

o dejarlas a todas bajo las mismas condiciones, para realizar una mantención periódica a todo el 

sistema. 

El sistema de humedales presenta una altísima remoción de arsénico (superior al 99%) lo cual 

posibilita la opción de mezclar agua sin tratar, junto con agua de salida del sistema de humedales, 

para conseguir un mayor volumen de agua con concentraciones menores a los límites de la 

normativa, tal como se hace en los tratamientos convencionales. 

Por último es necesario realizar un reemplazo periódico a los medios de soporte, dado que estos 

acumulan arsénico con el paso del tiempo, un parámetro a tener en cuenta son los valores señalados 

en la sección 4.7. 
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Capítulo 7: Anexos 

Anexo A: Estimación ETo con Método FAO Penman – 

Monteith 

La siguiente ecuación presenta la ecuación principal del método FAO Penman-Monteith para 

calcular la ETo. 

𝐸𝑇𝑜 =
0.408∆(𝑅𝑛 − 𝐺) + 𝛾

900
𝑇 + 273 𝑢2(𝑒𝑠 − 𝑒𝑎)

∆ + 𝛾(1 + 0.34 𝑢2)
 

 (7.1) 

ETo: Evapotranspiración de referencia [mm/d] 

Rn: Radiación neta en la superficie del cultivo [MJ/m2d]. 

G: Flujo de calor del suelo [MJ/m2d] 

T: Temperatura media del aire [°C] 

U2: Velocidad del viento a 2 m de altura [m/s] 

Es: Presión de vapor de saturación [kPa] 

Ea: Presión real de vapor [kPa] 

∆: Pendiente de la curva de presión de vapor [kPa/°C] 

𝛾: Constante psicrométrica [kPa/°C] 

 

Radiación neta Rn 

La ecuación para calcular la radiación neta es: 

𝑅𝑛 = 𝑅𝑛𝑠 − 𝑅𝑛𝑙  (7.2) 

 

 

Rns: Radiación solar neta de onda corta [MJ/m2d] 

Rnl: Radiación solar neta de onda larga [MJ/m2d] 
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La radiación neta de onda corta se calcula: 

𝑅𝑛𝑠 = 𝑘𝑅𝑠
√𝑇𝑚𝑎𝑥 − 𝑇𝑚𝑖𝑛𝑅𝑎  (7.3) 

Donde, 

𝑘𝑅𝑠
: Coeficiente de ajuste. Equivale a 0,16 [-] en localidades donde las masas de aire no están 

influenciadas fuertemente por un cuerpo de agua como en Santiago. 

𝑇𝑚𝑎𝑥: Temperatura máxima absoluta durante el periodo de 24 horas [K] 

𝑇𝑚𝑖𝑛: Temperatura mínima absoluta durante el periodo de 24 horas [K] 

Ra: Radiación extraterrestre [MJ/m2d] 

La radiación extraterrestre se calcula: 

𝑅𝑎 =
24 ∙ 60

𝜋
𝐺𝑠𝑐𝑑𝑟[𝜔𝑠 sin 𝜑 sin 𝛿 + cos 𝜑 cos 𝛿 sin 𝜔] 

 (7.4) 

Donde, 

𝐺𝑠𝑐: Constante solar, equivale a 0,082 [MJ/m2min] 

𝜑: Latitud [rad]. 𝜑= -33.4° en Santiago de Chile. 

𝑑𝑟: Distancia relativa inversa Tierra-Sol [-] 

𝑑𝑟 = 1 + 0.033 cos
2𝜋

365
𝐽 

 (7.5) 

𝜔𝑠: Ángulo de radiación a la puesta de sol [rad] 

𝜔𝑠 = cos−1[− tan 𝜑 tan 𝛿]  (7.6) 

𝛿: Declinación solar [rad] 

𝛿 = 0.409 sin (
2𝜋

365
𝐽 − 1.39) 

(7.7) 

Donde, 

J: Número del día en el año entre 1 y 365 (1 de enero-31 de diciembre) 
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Por su parte la radiación de onda larga se calcula: 

𝑅𝑛𝑙 = 𝜎 [
𝑇𝑚𝑎𝑥

4 − 𝑇𝑚𝑖𝑛
4

2
] (0.34 − 0.14√𝑒𝑎) (1.35

𝑅𝑠

𝑅𝑠𝑜
− 0.35) 

(7.8) 

Donde, 

𝜎: Constante de Stefan-Boltzmann (4.903*10-9 [MJ/K4m2d]) 

𝑅𝑠𝑜: Radiación de un día despejado [MJ/m2d] 

𝑅𝑠𝑜 = (0.75 + 2 ∗ 10−5𝑧)𝑅𝑎  (7.9) 

Con, 

Z: Elevación sobre el nivel del mar [m]. (En Santiago z= 570 m) 

Flujo de calor del suelo G 

La magnitud del flujo de calor del suelo es despreciable, dado que el cálculo de ETo se realiza a 

nivel diario. 

𝐺𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑜 ≈ 0 (7.10) 

  

Temperatura media del aire 

La temperatura media del aire es estimada así: 

𝑇𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎 =
𝑇𝑚𝑎𝑥 − 𝑇𝑚𝑖𝑛

2
 

(7.11) 

 

Velocidad del viento u2 

La estación meteorológica Parque O’Higgins mide la velocidad del viento a una altura de 10 m. 

Para ajustar los datos a una altura de 2 m de la superficie, que es lo que exige el método FAO, se 

utiliza la siguiente relación: 

𝑢2 = 𝑢𝑧

4.87

ln (67.8𝑧 − 5.42)
 

(7.12) 
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𝑢𝑧: Velocidad del viento a z metros sobre la superficie [m/s] 

z: Altura de medición sobre la superficie [m] 

Presión de vapor de saturación es 

𝑒𝑜(𝑇) = 0.6108 exp [
17.27𝑇

𝑇 + 237.3
] 

(7.13) 

T: Temperatura del aire [°C] 

Entonces, la presión media de saturación de vapor para un día se calcula: 

𝑒𝑠 =
𝑒𝑜(𝑇𝑚𝑎𝑥) + 𝑒𝑜(𝑇𝑚𝑖𝑛)

2
 

(7.14) 

Presión real de vapor ea 

La presión real de vapor deriva de la medición de humedad relativa según: 

𝑒𝑎 =
𝑒𝑜(𝑇𝑚𝑖𝑛)

𝐻𝑅𝑚𝑎𝑥

100 + 𝑒𝑜(𝑇𝑚𝑎𝑥)
𝐻𝑅𝑚𝑖𝑛

100
2

 

(7.15) 

𝑒𝑜(𝑇𝑚𝑎𝑥): Presión de saturación de vapor a la temperatura máxima diaria. 

𝑒𝑜(𝑇𝑚𝑖𝑛): Presión de saturación de vapor a la temperatura mínima diaria. 

𝐻𝑅𝑚𝑎𝑥: Humedad relativa máxima [%] 

𝐻𝑅𝑚𝑖𝑛: Humedad relativa mínima [%] 

 

Pendiente de la curva de presión de vapor ∆ 

∆=
4098 [0.6108 exp (

17.27𝑇
𝑇 + 237.3)]

(𝑇 + 237.3)2
 

(7.16) 

 

T: Temperatura del aire [°C] 
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Constante psicrométrica 𝜸 

𝛾 =  
𝑐𝑝𝑃

휀𝜆
 

(7.17) 

𝑐𝑝: Calor específico del aire a presión constante. 𝑐𝑝=1.013*10-3 [MJ/kg°C] 

P: Presión atmosférica [kPa] 

휀: Cociente del peso molecular de vapor de agua (aire seco =0.622[-] 

𝜆: Calor latente de vaporización. 𝜆 = 2.45 [MJ/kg] 
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Anexo B: Curvas granulométricas  

Se adjuntan las curvas granulométricas de la piedra caliza y zeolita utilizadas en el montaje 

experimental. El análisis por tamizado fue efectuado en el Laboratorio de Sólidos y Medios 

Particulados de la Universidad de Chile. Para ambos medios se utilizaron tres muestras que fueron 

pasadas desde el tamiz N°4 hasta el N°100 (Jaque, 2017), obteniendo las curvas que se presentan 

a continuación. 

 

Figura 7.1: Curva granulométrica zeolita utilizada 
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Figura 7.2: Curva granulométrica caliza utilizada 

 

Los coeficientes de uniformidad son Cu=2.1 para la caliza y Cu=1.9 para la zeolita, 

considerándose ambos uniformes. 
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Anexo C: Datos sin corregir por evapotranspiración 

 

Tabla 7.1: Datos celda CAL 01 en etapa 1 
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Tabla 7.2: Datos celda CAL 02 en etapa 1 
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M
16

M
17

M
18

22
-8

-1
6

5-
9-

16
12

-9
-1

6
21

-9
-1

6
28

-9
-1

6
3-

10
-1

6
11

-1
0-

16
17

-1
0-

16
24

-1
0-

16
2-

11
-1

6
7-

11
-1

6
21

-1
1-

16
5-

12
-1

6
21

-1
2-

16
3-

1-
17

16
-1

-1
7

30
-1

-1
7

13
-2

-1
7

P
ar

ám
e

tr
o

U
n

id
ad

N
a

m
g/

L
36

8.
07

38
2.

9
33

0.
75

K
m

g/
L

64
.4

9
71

.4
3

69
.7

2

C
a

m
g/

L
80

8
12

01
11

24
.5

M
g

m
g/

L
14

4.
5

15
1.

42
15

3.
57

Fe
m

g/
L

18
.6

22
10

.7
9

28
.6

2
3.

28
0.

16
0.

3
0.

41
0.

22

B
m

g/
L

26
.8

21
.9

6
11

.3
3

6.
31

4.
58

5.
49

4.
72

4.
8

A
l

m
g/

L
< 

0.
05

4
<

<
<

<
<

<
< 

0,
05

4

M
n

m
g/

L
9.

32
2

12
.6

78
13

.0
84

9.
74

7.
68

8.
84

7.
53

7.
32

Zn
m

g/
L

<
<

0.
04

2
<

0.
01

<
<

0.
1

A
s

m
g/

L
<

<
<

<
<

<
<

< 
0,

03
6

P
b

m
g/

L
<

<
<

<
<

<
<

< 
0,

01
8

C
l

m
g/

L
97

6
10

64

SO
4

m
g/

L
19

26
22

22

p
H

 
-

6.
9

6.
6

6.
7

7.
1

7.
1

7.
4

7.
7

7.
4

7.
4

7.
8

7.
8

7.
6

7.
3

7.
2

7.
6

7.
8

7.
4

7.
5

T 
°C

16
.9

18
.2

17
.4

23
.7

23
.4

22
.1

22
.3

20
.6

23
.7

25
.5

23
.3

22
.9

25
.8

24
.9

27
.1

24
.7

Eh
m

V
22

5
24

0
28

5
24

8
15

5
27

1
28

3.
3

25
1.

8
27

0.
1

31
1.

6
36

5
28

3.
8

27
5.

4
32

9.
3

29
7.

9

C
o

n
d

u
c 

m
S

6.
65

6.
64

6.
22

6.
21

6.
24

6.
52

6.
67

5.
84

5.
87

6.
2

5.
98

5.
78

6.
03

5.
71

5.
51

5.
64

5.
42

5.
41

SD
T 

g/
L

3.
29

3.
3

3.
12

3.
15

3.
09

3.
27

3.
33

2.
88

2.
92

3.
06

2.
98

2.
9

3.
03

2.
86

2.
79

2.
87

2.
72

2.
64

Tu
rb

ie
d

ad
 

U
N

T
27

0
56

13
7

33
37

97
27

33
3.

5
3

3.
1

3.
9

3.
6

4.
9

3.
4

1.
1

3.
9

3.
2

A
lc

al
in

id
ad

 
m

g 
C

aC
O

3/
L

72
0

71
0

65
0

51
9

61
5

61
0

47
0

41
0

36
0

36
0

37
0

37
0

36
0

34
5

34
5

35
0

D
u

re
za

 
m

g 
C

aC
O

3/
L

34
00

38
75

36
50

32
50

28
75

34
13

33
00

39
00

35
00

34
00

29
00

29
25

35
00

32
50

30
50

29
50

33
00

30
00

Su
lf

at
o

*
m

g/
L

23
00

21
00

14
00

16
00

17
00

19
00

18
00

25
00

19
00

22
00

20
00

17
00

17
00

18
00

18
00

19
00

20
00

20
00

*M
e

d
id

o
 c

o
n

 e
sp

e
ct

o
fo

tó
m

e
tr

o

<:
 M

e
n

o
r 

al
 lí

m
it

e
 d

e
 d

e
te

cc
ió

n

M
u

e
st

re
o

Fe
ch

a 
m

u
e

st
re

o
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Tabla 7.3: Datos celda CAL 03 en etapa 1 

 

M
01

M
02

M
03

M
04

M
05

M
06

M
07

M
08

M
09

M
10

M
11

M
12

M
13

M
14

M
15

M
16

M
17

M
18

22
-8

-1
6

5-
9-

16
12

-9
-1

6
21

-9
-1

6
28

-9
-1

6
3-

10
-1

6
11

-1
0-

16
17

-1
0-

16
24

-1
0-

16
2-

11
-1

6
7-

11
-1

6
21

-1
1-

16
5-

12
-1

6
21

-1
2-

16
3-

1-
17

16
-1

-1
7

30
-1

-1
7

13
-2

-1
7

P
ar

ám
e

tr
o

U
n

id
ad

N
a

m
g/

L
36

7.
7

37
8.

92
33

7.
72

K
m

g/
L

58
.7

67
.3

7
69

.0
5

C
a

m
g/

L
10

56
.5

11
09

.5
10

79

M
g

m
g/

L
14

1.
2

14
9.

57
15

2.
42

Fe
m

g/
L

0.
03

1.
03

8
14

.9
14

0.
69

<
<

<
< 

0,
00

41

B
m

g/
L

25
.6

4
23

.3
2

11
.6

2
6.

84
5.

32
4.

96
4.

67
4.

84

A
l

m
g/

L
<

<
<

<
<

<
<

< 
0,

05
4

M
n

m
g/

L
8.

51
8

12
.4

08
11

.7
16

11
.3

8
9.

1
10

.5
6

9.
63

8.
51

Zn
m

g/
L

5.
02

9.
34

8
7.

99
2

6.
08

4.
91

8.
13

6.
32

4.
98

A
s

m
g/

L
<

<
<

<
<

<
<

< 
0,

03
6

P
b

m
g/

L
<

<
<

<
<

<
<

< 
0,

01
8

C
l

m
g/

L
10

64
10

84

SO
4

m
g/

L
20

64
17

99

p
H

 
-

6.
9

6.
6

6.
7

7.
2

7.
3

7.
4

7.
6

7.
5

7.
5

7.
8

7.
7

7.
6

7.
3

7.
3

7.
4

7.
8

7.
5

7.
5

T 
°C

17
.6

18
.2

16
.9

23
.6

22
.7

21
.5

22
.5

20
.8

23
.1

25
.5

22
.9

22
.8

25
.8

25
25

.3
26

.2
24

.5

Eh
m

V
28

5
26

7
29

5
29

0
18

5
28

8.
7

29
2.

9
25

1.
8

29
2.

3
32

1.
9

33
3.

9
30

0.
1

32
3.

5
31

8.
2

31
4.

9

C
o

n
d

u
c 

m
S

6.
28

6.
39

6.
21

6.
54

6.
47

6.
78

7.
07

5.
93

5.
69

6.
61

6.
51

6.
13

5.
7

5.
68

5.
54

5.
65

5.
48

5.
41

SD
T 

g/
L

3.
19

3.
21

3.
11

3.
22

3.
25

3.
37

3.
48

2.
98

2.
97

3.
28

3.
27

3.
05

2.
85

2.
84

2.
74

2.
81

2.
72

2.
73

Tu
rb

ie
d

ad
 

U
N

T
0.

94
33

83
26

49
7.

1
3.

7
0.

8
0.

6
0.

85
1

0.
59

0.
65

0.
48

0.
53

0.
58

0.
44

0.
85

A
lc

al
in

id
ad

 
m

g 
C

aC
O

3/
L

70
0

72
0

65
0

57
0

53
5

56
0

43
0

42
0

39
0

38
0

38
0

41
0

39
0

35
0

36
0

D
u

re
za

 
m

g 
C

aC
O

3/
L

40
50

35
25

32
00

33
00

32
75

34
25

33
00

44
50

34
25

33
50

32
00

31
25

36
50

32
00

30
25

34
00

32
50

30
75

Su
lf

at
o

*
m

g/
L

25
00

17
00

15
00

21
00

20
00

18
00

19
00

33
00

21
00

25
00

25
00

17
00

16
00

20
00

19
00

18
00

20
00

18
00

*M
e

d
id

o
 c

o
n

 e
sp

e
ct

o
fo

tó
m

e
tr

o

<:
 M

e
n

o
r 

al
 lí

m
it

e
 d

e
 d

e
te

cc
ió

n

M
u

e
st

re
o

Fe
ch

a 
m

u
e

st
re

o
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Tabla 7.4: Datos celda ZEO 04  en etapa 1 

 

M
01

M
02

M
03

M
04

M
05

M
06

M
07

M
08

M
09

M
10

M
11

M
12

M
13

M
14

M
15

M
16

M
17

M
18

22
-8

-1
6

5-
9-

16
12

-9
-1

6
21

-9
-1

6
28

-9
-1

6
3-

10
-1

6
11

-1
0-

16
17

-1
0-

16
24

-1
0-

16
2-

11
-1

6
7-

11
-1

6
21

-1
1-

16
5-

12
-1

6
21

-1
2-

16
3-

1-
17

16
-1

-1
7

30
-1

-1
7

13
-2

-1
7

P
ar

ám
e

tr
o

U
n

id
ad

N
a

m
g/

L
11

6.
97

22
9.

82
5

26
8.

55

K
m

g/
L

4.
26

6
8.

84
8

9.
19

4

C
a

m
g/

L
11

02
.5

88
9

96
4.

5

M
g

m
g/

L
15

8.
37

21
6.

57
5

17
5.

5

Fe
m

g/
L

<
<

0.
17

6
0.

2
0.

13
<

B
m

g/
L

23
.0

4
25

.8
4

12
.3

7
6.

47
5.

83
5.

06

A
l

m
g/

L
<

1.
88

4
14

2.
32

98
.6

6
54

.8
3

53
.2

4

M
n

m
g/

L
0.

02
25

.2
9

20
.3

5
14

.5
2

11
.2

5
20

.6
9

Zn
m

g/
L

<
13

.7
98

9.
53

6.
34

5.
73

10
.3

3

A
s

m
g/

L
<

<
<

<
<

<

P
b

m
g/

L
<

0.
2

<
<

<
<

C
l

m
g/

L
10

21

SO
4

m
g/

L
27

55

p
H

 
-

7.
3

6.
2

3.
9

3.
9

3.
7

4
4.

1
4

4.
1

4.
1

T 
°C

17
.3

18
.4

18
.7

23
.3

22
.7

25
22

.6
25

.8
23

.9
25

.5

Eh
m

V
38

0
37

4.
1

36
7.

4
38

5.
2

38
2

39
6.

9
37

1.
9

C
o

n
d

u
c 

m
S

5.
65

6.
09

5.
92

5.
94

5.
95

5.
97

5.
86

5.
72

5.
35

5.
6

SD
T 

g/
L

2.
79

3.
06

2.
94

2.
99

2.
96

2.
97

2.
96

2.
77

2.
66

2.
84

Tu
rb

ie
d

ad
 

U
N

T
0.

7
9

1.
46

1.
31

5.
35

0.
62

0.
67

0.
5

0.
72

1.
44

A
lc

al
in

id
ad

 
m

g 
C

aC
O

3/
L

14
0

90

D
u

re
za

 
m

g 
C

aC
O

3/
L

36
50

39
00

31
50

33
00

30
25

19
50

42
50

37
50

30
00

32
50

Su
lf

at
o

*
m

g/
L

20
00

27
00

21
00

26
00

25
00

25
00

18
00

23
00

22
00

22
00

*M
e

d
id

o
 c

o
n

 e
sp

e
ct

o
fo

tó
m

e
tr

o

<:
 M

e
n

o
r 

al
 lí

m
it

e
 d

e
 d

e
te

cc
ió

n

M
u

e
st

re
o

Fe
ch

a 
m

u
e

st
re

o



72 

 

 

Tabla 7.5: Datos celda ZEO 05  en etapa 1 

 

M
01

M
02

M
03

M
04

M
05

M
06

M
07

M
08

M
09

M
10

M
11

M
12

M
13

M
14

M
15

M
16

M
17

M
18

22
-8

-1
6

5-
9-

16
12

-9
-1

6
21

-9
-1

6
28

-9
-1

6
3-

10
-1

6
11

-1
0-

16
17

-1
0-

16
24

-1
0-

16
2-

11
-1

6
7-

11
-1

6
21

-1
1-

16
5-

12
-1

6
21

-1
2-

16
3-

1-
17

16
-1

-1
7

30
-1

-1
7

13
-2

-1
7

P
ar

ám
e

tr
o

U
n

id
ad

N
a

m
g/

L
81

.6
10

1.
14

19
6.

5

K
m

g/
L

2.
79

6
3.

43
5.

66

C
a

m
g/

L
96

4.
5

10
12

88
4

M
g

m
g/

L
19

5.
2

21
8.

8
18

3

Fe
m

g/
L

<
<

0.
71

0.
07

1
0.

03
0.

07

B
m

g/
L

22
.9

21
.5

6.
82

5.
08

5.
04

4.
45

4.
43

A
l

m
g/

L
<

<
73

.4
4

50
.5

9
56

.6
4

14
9.

32
17

5.
66

M
n

m
g/

L
0.

02
4

15
.7

86
11

.1
4

13
.4

3
20

.8
18

.2
7

15
.0

5

Zn
m

g/
L

<
7.

19
6

5.
09

5.
27

14
.8

7
10

.3
6

8.
94

A
s

m
g/

L
<

<
<

<
<

<
< 

0,
03

6

P
b

m
g/

L
<

<
<

<
<

<
< 

0,
01

8

C
l

m
g/

L
98

5
10

38
11

43

SO
4

m
g/

L
23

07
27

32
23

39

p
H

 
-

7.
2

6.
2

4.
2

4.
1

4.
1

4.
2

4.
1

4.
1

4.
2

4
3.

9
3.

9
3.

9

T 
°C

17
.4

17
.5

22
.1

22
.1

21
.2

22
.6

24
.7

22
.9

22
.9

24
.6

26
.3

26
.3

Eh
m

V
38

6.
5

37
5

38
6.

5
35

5.
2

36
9.

1
36

6.
6

39
6.

7
36

9.
1

40
4.

1
44

3.
9

44
4.

3

C
o

n
d

u
c 

m
S

5.
25

5.
96

5.
94

6.
18

5.
82

5.
37

5.
84

5.
72

5.
55

5.
34

5.
21

5.
54

5.
14

SD
T 

g/
L

2.
66

2.
97

2.
98

3.
14

2.
92

2.
72

2.
88

2.
87

2.
79

2.
7

2.
57

2.
72

2.
6

Tu
rb

ie
d

ad
 

U
N

T
0.

6
3.

2
1.

83
3.

5
1.

2
1.

04
1.

25
0.

6
1.

3
0.

64
0.

96
0.

6
0.

64

A
lc

al
in

id
ad

 
m

g 
C

aC
O

3/
L

70
80

D
u

re
za

 
m

g 
C

aC
O

3/
L

35
00

38
00

38
18

34
00

46
50

33
50

34
00

33
50

30
00

35
50

30
00

25
50

26
00

Su
lf

at
o

*
m

g/
L

18
00

21
00

24
00

20
00

37
00

22
00

19
00

23
00

19
00

19
00

25
00

27
00

26
00

*M
e

d
id

o
 c

o
n

 e
sp

e
ct

o
fo

tó
m

e
tr

o

<:
 M

e
n

o
r 

al
 lí

m
it

e
 d

e
 d

e
te

cc
ió

n

M
u

e
st

re
o

Fe
ch

a 
m

u
e

st
re

o
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Tabla 7.6: Datos celda ZEO 06  en etapa 1 

 

M
01

M
02

M
03

M
04

M
05

M
06

M
07

M
08

M
09

M
10

M
11

M
12

M
13

M
14

M
15

M
16

M
17

M
18

22
-8

-1
6

5-
9-

16
12

-9
-1

6
21

-9
-1

6
28

-9
-1

6
3-

10
-1

6
11

-1
0-

16
17

-1
0-

16
24

-1
0-

16
2-

11
-1

6
7-

11
-1

6
21

-1
1-

16
5-

12
-1

6
21

-1
2-

16
3-

1-
17

16
-1

-1
7

30
-1

-1
7

13
-2

-1
7

P
ar

ám
e

tr
o

U
n

id
ad

N
a

m
g/

L
53

.6
9

73
.8

3
11

0.
05

24
3

K
m

g/
L

2.
48

3
3.

20
8

5.
93

8
7.

72

C
a

m
g/

L
11

94
11

15
.5

98
6

89
3

M
g

m
g/

L
15

3.
8

19
0.

96
17

7.
95

21
1

Fe
m

g/
L

<
<

<
0.

63
0.

08
0.

32
0.

1
0.

27

B
m

g/
L

16
.2

2
21

.2
6

13
.2

9.
21

5.
97

5.
57

4.
79

4.
68

A
l

m
g/

L
<

<
3.

48
8

10
4.

5
48

.9
1

13
7.

78
17

4.
22

17
1.

08

M
n

m
g/

L
0.

21
8

7.
26

6
8.

75
8

16
.4

4
24

.2
5

21
.9

16
.3

1
13

.4
5

Zn
m

g/
L

<
2.

91
8

3.
81

8
5.

72
12

.5
7

15
.4

5
9.

68
8.

44

A
s

m
g/

L
<

<
<

<
<

<
<

< 
0,

03
6

P
b

m
g/

L
<

<
<

<
<

<
<

< 
0,

01
8

C
l

m
g/

L
10

11
10

01

SO
4

m
g/

L
23

98
19

39

p
H

 
-

7
6.

5
5

4.
1

3.
9

3.
9

3.
9

4.
2

4.
1

4.
1

4
4

3.
8

3.
9

3.
8

3.
8

3.
7

T 
°C

17
.7

17
.8

19
.3

23
.7

22
.4

21
.5

22
.2

20
.2

22
.8

24
.9

22
.8

22
.6

24
.7

24
25

.8
19

.3

Eh
m

V
38

3
38

1.
4

41
5

37
0

39
0

36
1.

5
37

0.
3

36
0.

4
38

3.
6

36
7.

7
37

5.
9

41
7

44
8.

9
44

0

C
o

n
d

u
c 

m
S

4.
86

5.
63

5.
51

5.
86

5.
77

6.
28

6.
69

5.
48

5.
68

6.
21

6.
24

6.
05

5.
89

6.
13

5.
31

5.
3

5.
24

SD
T 

g/
L

2.
4

2.
79

2.
75

2.
92

2.
96

3.
14

3.
31

2.
74

2.
76

3.
16

3.
11

3.
03

2.
92

2.
99

2.
66

2.
61

2.
61

Tu
rb

ie
d

ad
 

U
N

T
0.

6
2.

8
19

.3
1.

6
1.

2
0.

68
1.

13
2

0.
65

0.
6

0.
65

0.
7

0.
75

0.
9

0.
85

0.
7

1.
2

A
lc

al
in

id
ad

 
m

g 
C

aC
O

3/
L

70
60

20

D
u

re
za

 
m

g 
C

aC
O

3/
L

34
50

37
00

32
50

38
00

32
50

35
30

37
50

43
00

35
75

34
25

32
00

30
00

32
00

28
50

20
50

25
00

25
25

Su
lf

at
o

*
m

g/
L

19
00

25
00

26
00

20
00

21
00

25
00

23
00

33
00

22
00

19
00

24
00

24
00

22
00

28
00

26
00

26
00

30
00

*M
e

d
id

o
 c

o
n

 e
sp

e
ct

o
fo

tó
m

e
tr

o

<:
 M

e
n

o
r 

al
 lí

m
it

e
 d

e
 d

e
te

cc
ió

n

M
u

e
st

re
o

Fe
ch

a 
m

u
e

st
re

o
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Tabla 7.7: Datos celda CAL 07  en etapa 1 

 

M
01

M
02

M
03

M
04

M
05

M
06

M
07

M
08

M
09

M
10

M
11

M
12

M
13

M
14

M
15

M
16

M
17

M
18

22
-8

-1
6

5-
9-

16
12

-9
-1

6
21

-9
-1

6
28

-9
-1

6
3-

10
-1

6
11

-1
0-

16
17

-1
0-

16
24

-1
0-

16
2-

11
-1

6
7-

11
-1

6
21

-1
1-

16
5-

12
-1

6
21

-1
2-

16
3-

1-
17

16
-1

-1
7

30
-1

-1
7

13
-2

-1
7

P
ar

ám
e

tr
o

U
n

id
ad

N
a

m
g/

L
36

6.
05

40
5.

5

K
m

g/
L

57
.8

4
73

.3

C
a

m
g/

L
14

27
11

33

M
g

m
g/

L
14

0.
7

15
8.

85

Fe
m

g/
L

1.
71

8
2.

71
1.

07
< 

0,
00

41

B
m

g/
L

24
.4

6
21

.7
2

7.
74

6.
03

A
l

m
g/

L
<

<
<

0.
25

M
n

m
g/

L
7.

17
10

.4
46

11
.0

8
5.

97

Zn
m

g/
L

1.
16

6.
43

5
5.

83
7.

26

A
s

m
g/

L
<

<
<

< 
0,

03
6

P
b

m
g/

L
<

<
<

< 
0,

01
8

C
l

m
g/

L
11

16
13

20

SO
4

m
g/

L
20

90
20

82

p
H

 
-

6.
7

6.
5

7
7

7.
2

7.
8

7.
4

7.
5

7.
5

7.
5

7.
5

7.
6

7.
5

T 
°C

17
.2

18
.1

23
.2

22
.7

22
.1

22
.9

20
.7

23
.1

25
.4

27
.5

25
.8

24
.9

Eh
m

V
38

0
32

7
31

0
27

5
27

0
27

5.
8

30
3.

6
31

6.
4

32
3.

8
32

6.
6

31
7.

5

C
o

n
d

u
c 

m
S

6.
97

2
6.

5
5.

6
6.

51
6.

9
7.

24
6.

06
5.

96
6.

4
4.

67
6.

04
5.

94
5.

86

SD
T 

g/
L

3.
57

2
3.

27
2.

81
3.

26
3.

46
3.

68
3.

01
3.

04
3.

22
2.

31
3.

09
3.

03
2.

89

Tu
rb

ie
d

ad
 

U
N

T
88

56
1.

79
1.

3
0.

79
3

1.
1

1.
17

0.
8

1
0.

6
0.

65
0.

6

A
lc

al
in

id
ad

 
m

g 
C

aC
O

3/
L

67
0

72
0

39
5

60
1

62
0

42
0

38
0

32
0

35
0

35
0

38
0

D
u

re
za

 
m

g 
C

aC
O

3/
L

40
00

35
00

28
50

34
50

35
75

36
00

44
00

33
50

32
50

29
00

32
00

34
00

32
00

Su
lf

at
o

*
m

g/
L

25
00

20
00

17
00

20
00

21
00

20
00

33
00

20
00

20
00

17
00

19
00

20
00

19
00

*M
e

d
id

o
 c

o
n

 e
sp

e
ct

o
fo

tó
m

e
tr

o

<:
 M

e
n

o
r 

al
 lí

m
it

e
 d

e
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e
te

cc
ió

n

M
u

e
st

re
o
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m

u
e
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Tabla 7.8: Datos celda CAL 08  en etapa 1 

 

M
01

M
02

M
03

M
04

M
05

M
06

M
07

M
08

M
09

M
10

M
11

M
12

M
13

M
14

M
15

M
16

M
17

M
18

22
-8

-1
6

5-
9-

16
12

-9
-1

6
21

-9
-1

6
28

-9
-1

6
3-

10
-1

6
11

-1
0-

16
17

-1
0-

16
24

-1
0-

16
2-

11
-1

6
7-

11
-1

6
21

-1
1-

16
5-

12
-1

6
21

-1
2-

16
3-

1-
17

16
-1

-1
7

30
-1

-1
7

13
-2

-1
7

P
ar

ám
e

tr
o

U
n

id
ad

N
a

m
g/

L
37

0.
6

37
6.

32
34

4.
9

K
m

g/
L

63
.6

7
70

.4
55

72
.1

4

C
a

m
g/

L
10

87
.5

11
79

11
08

M
g

m
g/

L
14

7.
3

15
1

15
7.

25

Fe
m

g/
L

<
<

<
0.

67
<

<
<

0.
26

B
m

g/
L

26
.9

6
19

.7
64

11
.0

2
6.

55
5.

04
5.

04
5.

09
5.

61

A
l

m
g/

L
<

<
<

<
<

<
<

< 
0,

05
4

M
n

m
g/

L
9.

50
6

10
.7

22
9.

84
6

9.
64

8.
46

10
.7

3
9.

62
6.

75

Zn
m

g/
L

5.
57

6
7.

85
2

6.
74

2
5.

75
4.

79
9.

25
7.

32
8.

41

A
s

m
g/

L
<

<
<

<
<

<
<

< 
0,

03
6

P
b

m
g/

L
0.

18
8

<
<

<
<

<
<

< 
0,

01
8

C
l

m
g/

L
10

06
10

85

SO
4

m
g/

L
27

82
21

94

p
H

 
-

6.
8

6.
6

6.
7

6.
8

7.
1

7.
2

7.
6

7.
3

7.
5

7.
8

7.
5

7.
4

7.
3

7.
5

7.
5

7.
5

7.
5

7.
6

T 
°C

17
.7

16
.9

17
.7

22
.6

22
.4

21
.6

22
.1

20
22

.3
25

23
.2

22
.8

25
.4

25
26

.6
25

.7
24

.3

Eh
m

V
35

0
31

0
32

5
27

0
28

0
29

7.
3

28
3.

7
26

5
30

4
31

9.
5

31
8

28
5.

6
30

8.
3

32
3

32
5.

4

C
o

n
d

u
c 

m
S

6.
67

6.
53

6.
32

6.
23

6.
36

6.
68

6.
88

5.
85

5.
91

6.
39

6.
27

5.
99

5.
63

5.
74

5.
54

5.
85

5.
61

5.
47

SD
T 

g/
L

3.
37

3.
26

3.
17

3.
12

3.
17

3.
33

3.
46

2.
94

2.
95

3.
22

3.
14

2.
96

2.
82

2.
84

2.
76

2.
88

2.
77

2.
7

Tu
rb

ie
d

ad
 

U
N

T
0.

52
0.

7
0.

6
0.

82
1.

1
0.

76
1.

1
1.

5
0.

74
1.

1
1.

62
1.

6
1.

28
0.

9
0.

91
0.

9
0.

68
0.

83

A
lc

al
in

id
ad

 
m

g 
C

aC
O

3/
L

74
0

68
0

64
0

57
5

61
9

64
0

43
0

38
0

38
0

37
0

36
0

38
0

34
0

33
0

35
0

38
0

D
u

re
za

 
m

g 
C

aC
O

3/
L

42
50

35
00

35
50

32
00

33
25

34
00

37
50

46
50

34
25

33
25

31
50

30
50

33
50

32
00

30
00

31
50

33
00

27
50

Su
lf

at
o

*
m

g/
L

26
00

19
00

15
00

18
00

18
00

19
00

18
00

32
00

19
00

18
00

20
00

18
00

17
00

20
00

20
00

21
00

20
00

18
00

*M
e

d
id

o
 c

o
n

 e
sp

e
ct

o
fo

tó
m

e
tr

o

<:
 M

e
n

o
r 

al
 lí

m
it

e
 d

e
 d

e
te

cc
ió

n

M
u

e
st

re
o

Fe
ch

a 
m

u
e

st
re

o
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Tabla 7.9: Datos celda CAL 09  en etapa 1 

 

M
01

M
02

M
03

M
04

M
05

M
06

M
07

M
08

M
09

M
10

M
11

M
12

M
13

M
14

M
15

M
16

M
17

M
18

22
-8

-1
6

5-
9-

16
12

-9
-1

6
21

-9
-1

6
28

-9
-1

6
3-

10
-1

6
11

-1
0-

16
17

-1
0-

16
24

-1
0-

16
2-

11
-1

6
7-

11
-1

6
21

-1
1-

16
5-

12
-1

6
21

-1
2-

16
3-

1-
17

16
-1

-1
7

30
-1

-1
7

13
-2

-1
7

P
ar

ám
e

tr
o

U
n

id
ad

N
a

m
g/

L
35

3.
9

38
5.

3
35

0.
42

K
m

g/
L

52
.7

3
70

.0
5

73
.8

9

C
a

m
g/

L
10

79
10

40
.5

10
32

M
g

m
g/

L
12

6.
1

15
0.

12
15

6.
17

Fe
m

g/
L

<
<

<
1.

41
<

<
<

< 
0,

00
41

B
m

g/
L

24
.1

8
24

.5
8

12
.0

1
6.

45
4.

79
5.

44
4.

87
5.

26

A
l

m
g/

L
<

<
<

<
<

<
<

< 
0,

05
4

M
n

m
g/

L
8.

20
2

11
.7

5
12

.8
01

11
.3

3
9.

51
14

.4
7

12
.1

5.
85

Zn
m

g/
L

4.
92

2
5.

41
9.

44
5

7.
3

5.
43

12
.2

3
8.

28
4.

07

A
s

m
g/

L
<

0.
00

7
<

<
<

<
<

< 
0,

03
6

P
b

m
g/

L
<

<
<

<
<

<
<

< 
0,

01
8

C
l

m
g/

L
10

77
11

31

SO
4

m
g/

L
18

65
16

61

p
H

 
-

6.
9

6.
4

6.
6

7
7

7.
3

7.
5

7.
3

7.
4

7.
6

7.
6

7.
4

7.
6

7.
8

7.
9

7.
8

7.
9

T 
°C

17
.4

17
18

.7
21

.6
22

.1
21

.5
22

.3
19

.5
22

24
.8

22
.8

22
.4

24
.9

24
.9

25
.7

24

Eh
m

V
34

0
39

4
31

0
25

0
28

5
32

2.
7

25
2

30
6.

2
27

6.
9

27
3.

8
27

6.
5

30
4.

6
28

5

C
o

n
d

u
c 

m
S

5.
65

6.
26

6.
18

6.
26

6.
14

6.
46

6.
68

5.
77

5.
86

6.
25

6.
11

5.
89

6.
06

5.
91

5.
48

5.
13

5.
12

SD
T 

g/
L

2.
82

3.
13

3.
08

3.
11

3.
07

3.
2

3.
37

2.
88

2.
89

3.
09

3.
03

2.
94

3
2.

89
2.

75
2.

59
2.

58

Tu
rb

ie
d

ad
 

U
N

T
1.

02
0.

9
0.

54
0.

76
2.

3
0.

85
0.

85
2.

9
0.

78
0.

65
0.

66
0.

7
0.

83
1.

3
3.

3
1.

15
2.

5

A
lc

al
in

id
ad

 
m

g 
C

aC
O

3/
L

69
0

71
0

71
0

61
0

63
0

66
0

40
0

42
0

40
0

38
0

38
0

34
0

40
0

24
0

33
0

D
u

re
za

 
m

g 
C

aC
O

3/
L

31
00

32
50

25
00

32
00

34
50

32
00

32
50

39
00

34
25

31
25

30
25

30
00

34
50

31
00

29
50

29
50

28
25

Su
lf

at
o

*
m

g/
L

16
00

15
00

13
00

17
00

18
00

16
00

18
00

31
00

18
00

18
00

21
00

16
00

17
00

19
00

20
00

17
00

17
00

*M
e

d
id

o
 c

o
n

 e
sp

e
ct

o
fo

tó
m

e
tr

o

<:
 M

e
n

o
r 

al
 lí

m
it

e
 d

e
 d

e
te

cc
ió

n

M
u

e
st

re
o

Fe
ch

a 
m

u
e

st
re

o



77 

 

 

Tabla 7.10: Datos celda ZEO 10  en etapa 1 

 

M
01

M
02

M
03

M
04

M
05

M
06

M
07

M
08

M
09

M
10

M
11

M
12

M
13

M
14

M
15

M
16

M
17

M
18

22
-8

-1
6

5-
9-

16
12

-9
-1

6
21

-9
-1

6
28

-9
-1

6
3-

10
-1

6
11

-1
0-

16
17

-1
0-

16
24

-1
0-

16
2-

11
-1

6
7-

11
-1

6
21

-1
1-

16
5-

12
-1

6
21

-1
2-

16
3-

1-
17

16
-1

-1
7

30
-1

-1
7

13
-2

-1
7

P
ar

ám
e

tr
o

U
n

id
ad

N
a

m
g/

L
18

4.
07

24
7.

4
28

0.
82

27
2.

1

K
m

g/
L

5.
88

8
8.

30
6

7.
60

2
8.

08

C
a

m
g/

L
12

19
11

67
.5

10
89

93
9

M
g

m
g/

L
14

8.
9

16
3.

17
17

6.
35

20
1

Fe
m

g/
L

<
<

<
0.

22
0.

03
0.

12
<

< 
0,

00
41

B
m

g/
L

18
.8

24
.4

4
12

.4
3

7.
09

5.
07

5.
07

5.
01

5.
62

A
l

m
g/

L
<

<
<

7.
78

38
.7

4
11

4.
86

18
1.

22
19

0.
62

M
n

m
g/

L
0.

01
2

5.
95

6
8.

68
2

12
.9

8
15

.2
2

16
.1

3
16

.2
6

17
.1

6

Zn
m

g/
L

<
0.

8
2.

82
4

6.
23

8.
61

13
.2

3
11

.3
9

11
.8

9

A
s

m
g/

L
<

<
<

<
<

<
<

< 
0,

03
6

P
b

m
g/

L
0.

08
<

<
<

<
<

<
< 

0,
01

8

C
l

m
g/

L
10

33
12

12

SO
4

m
g/

L
25

24
23

43

p
H

 
-

7.
1

7
6.

8
7.

1
6.

1
4.

7
4.

7
4.

4
4.

2
4.

1
4.

1
3.

9
3.

9
3.

9
3.

9
3.

9
3.

7

T 
°C

18
.5

17
17

.4
21

.6
21

.3
22

.2
19

.3
21

.6
24

.2
22

.8
22

.6
24

.8
24

.6
25

.9
25

.5
20

.3

Eh
m

V
30

0
37

0
36

0
26

0
38

2.
3

41
5.

7
33

2.
4

39
6

38
6.

5
43

1
41

0.
6

43
2.

7
43

5.
4

43
7.

3

C
o

n
d

u
c 

m
S

5.
55

5.
86

6
5.

92
5.

2
6.

49
5.

6
5.

5
5.

81
5.

82
5.

78
5.

43
5.

61
5.

52
5.

51
5.

45
6.

13

SD
T 

g/
L

2.
81

2.
91

2.
99

2.
97

2.
59

3.
24

2.
85

2.
77

2.
92

2.
92

2.
88

2.
73

2.
8

2.
72

2.
79

2.
7

3.
08

Tu
rb

ie
d

ad
 

U
N

T
0.

82
0.

98
1.

3
2.

1
2.

6
4.

9
15

.1
1.

4
1.

35
0.

8
1.

3
0.

88
0.

7
0.

6
0.

8
0.

78
1.

1

A
lc

al
in

id
ad

 
m

g 
C

aC
O

3/
L

11
0

70
60

70
40

D
u

re
za

 
m

g 
C

aC
O

3/
L

37
50

39
25

26
50

34
00

30
00

34
50

44
50

32
25

30
75

30
75

29
75

32
00

26
50

19
50

23
50

27
00

30
75

Su
lf

at
o

*
m

g/
L

26
00

20
00

22
00

21
00

19
00

20
00

34
00

21
00

20
00

23
00

24
00

20
00

25
00

26
00

26
00

25
00

32
00

*M
e

d
id

o
 c

o
n

 e
sp

e
ct

o
fo

tó
m

e
tr

o

<:
 M

e
n

o
r 

al
 lí

m
it

e
 d

e
 d

e
te

cc
ió

n

M
u

e
st

re
o

Fe
ch

a 
m

u
e

st
re

o
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Tabla 7.11: Datos celda ZEO 11  en etapa 1 

 

M
01

M
02

M
03

M
04

M
05

M
06

M
07

M
08

M
09

M
10

M
11

M
12

M
13

M
14

M
15

M
16

M
17

M
18

22
-8

-1
6

5-
9-

16
12

-9
-1

6
21

-9
-1

6
28

-9
-1

6
3-

10
-1

6
11

-1
0-

16
17

-1
0-

16
24

-1
0-

16
2-

11
-1

6
7-

11
-1

6
21

-1
1-

16
5-

12
-1

6
21

-1
2-

16
3-

1-
17

16
-1

-1
7

30
-1

-1
7

13
-2

-1
7

P
ar

ám
e

tr
o

U
n

id
ad

N
a

m
g/

L
10

2.
6

K
m

g/
L

3.
77

4

C
a

m
g/

L
90

6.
5

M
g

m
g/

L
17

5.
4

Fe
m

g/
L

<

B
m

g/
L

11
.6

5

A
l

m
g/

L
<

M
n

m
g/

L
0.

15
6

Zn
m

g/
L

0.
08

4

A
s

m
g/

L
<

P
b

m
g/

L
0.

08
6

C
l

m
g/

L
73

4

SO
4

m
g/

L
26

79

p
H

 
-

7
4.

7
6.

2
4.

4
4.

6

T 
°C

18
.4

21
.4

21
19

.5

Eh
m

V
33

6.
6

32
1.

5
41

2
34

6.
1

C
o

n
d

u
c 

m
S

5.
01

5.
42

5.
86

5.
35

5.
62

SD
T 

g/
L

2.
52

2.
7

2.
93

2.
67

2.
78

Tu
rb

ie
d

ad
 

U
N

T
8.

5
4.

9
4.

9
3.

8
1.

27

A
lc

al
in

id
ad

 
m

g 
C

aC
O

3/
L

60
20

D
u

re
za

 
m

g 
C

aC
O

3/
L

32
00

35
50

43
00

35
25

Su
lf

at
o

*
m

g/
L

22
00

20
00

20
00

36
00

22
00

*M
e

d
id

o
 c

o
n

 e
sp

e
ct

o
fo

tó
m

e
tr

o

<:
 M

e
n

o
r 

al
 lí

m
it

e
 d

e
 d

e
te

cc
ió

n

M
u

e
st

re
o

Fe
ch

a 
m

u
e

st
re

o
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Tabla 7.12: Datos celda ZEO 12  en etapa 1 

 

 

 

M
01

M
02

M
03

M
04

M
05

M
06

M
07

M
08

M
09

M
10

M
11

M
12

M
13

M
14

M
15

M
16

M
17

M
18

22
-8

-1
6

5-
9-

16
12

-9
-1

6
21

-9
-1

6
28

-9
-1

6
3-

10
-1

6
11

-1
0-

16
17

-1
0-

16
24

-1
0-

16
2-

11
-1

6
7-

11
-1

6
21

-1
1-

16
5-

12
-1

6
21

-1
2-

16
3-

1-
17

16
-1

-1
7

30
-1

-1
7

13
-2

-1
7

P
ar

ám
e

tr
o

U
n

id
ad

N
a

m
g/

L
81

.0
4

71
.7

2
99

.7
19

7.
3

K
m

g/
L

3.
30

6
3.

38
6

5.
10

6
6.

32

C
a

m
g/

L
11

95
.5

11
67

.5
12

57
89

4

M
g

m
g/

L
20

5.
1

20
6.

57
21

9.
9

21
7

Fe
m

g/
L

<
0.

06
4

<
0.

3
0.

12
0.

11

B
m

g/
L

18
.1

92
23

.3
2

12
.7

8.
95

6.
45

5.
2

A
l

m
g/

L
<

<
<

97
77

.2
8

60
.7

5

M
n

m
g/

L
0.

01
3.

91
4

16
.4

13
.4

2
23

.4
7

22
.1

9

Zn
m

g/
L

<
0.

02
3.

34
8

6.
28

11
.6

3
13

.1
5

A
s

m
g/

L
<

<
<

<
<

<

P
b

m
g/

L
<

0.
07

2
<

<
<

<

C
l

m
g/

L
10

42
10

69

SO
4

m
g/

L
26

74
24

17

p
H

 
-

7.
1

6.
7

6.
7

7
4.

2
4.

1
4

4.
1

4
4

3.
9

4
4

3.
9

3.
9

3.
9

T 
°C

18
.6

17
.8

18
.4

21
21

.6
21

.6
22

.4
19

.5
21

.4
24

23
.1

22
.3

24
.4

25
.5

22
.6

Eh
m

V
30

0.
3

38
7.

5
40

5
37

0
38

6
37

5
38

8.
6

35
4.

1
37

9.
3

38
7.

7
40

5.
8

41
9.

2
43

3.
2

C
o

n
d

u
c 

m
S

5.
41

5.
78

5.
93

5.
76

6.
06

6.
31

6.
64

5.
73

5.
49

6.
03

6.
25

6.
48

5.
67

5.
44

5.
01

5.
3

SD
T 

g/
L

2.
72

2.
91

2.
97

2.
88

3.
01

3.
13

3.
3

2.
88

2.
75

3.
02

3.
11

3.
22

2.
82

2.
69

2.
48

2.
67

Tu
rb

ie
d

ad
 

U
N

T
1.

12
0.

64
0.

83
1.

07
10

.2
2.

1
3.

8
1.

45
0.

83
0.

9
0.

65
2.

8
0.

98
1

0.
84

1.
16

A
lc

al
in

id
ad

 
m

g 
C

aC
O

3/
L

11
0

90
90

85

D
u

re
za

 
m

g 
C

aC
O

3/
L

39
50

43
00

33
00

36
50

30
00

36
00

34
00

40
00

30
50

32
50

32
50

31
75

36
50

29
00

27
00

20
25

Su
lf

at
o

*
m

g/
L

25
00

22
00

23
00

24
00

18
00

23
00

22
00

35
00

21
00

21
00

24
00

22
00

21
00

27
00

24
00

26
00

*M
e

d
id

o
 c

o
n

 e
sp

e
ct

o
fo

tó
m

e
tr

o

<:
 M

e
n

o
r 

al
 lí

m
it

e
 d

e
 d

e
te

cc
ió

n

M
u

e
st

re
o

Fe
ch

a 
m

u
e

st
re

o
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Tabla 7.13: Datos celda CAL 01  en etapa 2 

 

 

 

 

 

 

 

M
01

M
02

M
03

M
04

M
05

M
06

M
07

M
08

M
09

M
10

M
11

2-
5-

17
15

-5
-1

7
30

-5
-1

7
13

-6
-1

7
27

-6
-1

7
11

-7
-1

7
24

-7
-1

7
9-

8-
17

6-
9-

17
17

-1
0-

17
9-

11
-1

7

P
ar

ám
e

tr
o

U
n

id
ad

N
a

m
g/

L

K
m

g/
L

C
a

m
g/

L

M
g

m
g/

L

Fe
m

g/
L

< 
0,

00
41

< 
0,

00
41

1.
8

16
.4

6
16

.4
0.

05
7

B
m

g/
L

3.
72

4.
49

4.
23

4.
43

4.
33

5.
8

A
l

m
g/

L
0.

16
< 

0,
05

4
7.

84
26

.1
1

31
.3

0.
08

2

M
n

m
g/

L
0.

14
9.

13
9.

41
8.

25
6.

68
0.

12

Zn
m

g/
L

2.
66

11
.3

3
11

.6
5

10
.4

8.
88

0.
15

A
s

m
g/

L
< 

0,
03

6
< 

0,
03

6
< 

0,
03

6
0.

79
0.

71
< 

0,
03

6

P
b

m
g/

L
< 

0,
01

8
< 

0,
01

8
< 

0,
01

8
0.

32
0.

31
< 

0,
01

8

C
l

m
g/

L

SO
4

m
g/

L

p
H

 
-

7.
2

7.
2

6.
49

6.
97

5.
25

3.
68

5.
68

4.
53

3.
47

7.
45

T 
°C

13
.1

20
.3

19
.4

19
.8

19
16

.3
18

.6
26

.7

Eh
m

V
38

9.
8

33
9.

2
29

0.
1

41
1.

1
28

9.
5

44
8.

5
16

9.
2

33
8

39
4.

6
14

5.
2

C
o

n
d

u
c 

m
S

5.
45

5.
84

5.
38

5.
46

5.
32

5.
21

5.
62

5.
15

5.
42

7.
58

SD
T 

g/
L

2.
72

2.
64

2.
71

2.
74

2.
68

2.
62

2.
82

2.
62

2.
72

3.
76

Tu
rb

ie
d

ad
 

U
N

T
0.

7
0.

7
0.

45
29

74
10

5
22

0
33

88
4.

4

A
lc

al
in

id
ad

 
m

g 
C

aC
O

3/
L

21
0

29
0

28
0

18
0

30
11

0
10

21
0

D
u

re
za

 
m

g 
C

aC
O

3/
L

27
00

29
50

17
50

31
50

26
50

29
00

33
00

27
50

27
00

31
50

Su
lf

at
o

*
m

g/
L

17
00

19
00

20
00

21
00

17
00

19
00

19
00

18
00

20
00

21
00

*M
e

d
id

o
 c

o
n

 e
sp

e
ct

o
fo

tó
m

e
tr

o

<:
 M

e
n

o
r 

al
 lí

m
it

e
 d

e
 d

e
te

cc
ió

n

M
u

e
st

re
o

Fe
ch

a 
m

u
e

st
re

o
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Tabla 7.14: Datos celda CAL 02  en etapa 2 

 

 

 

 

 

 

M
01

M
02

M
03

M
04

M
05

M
06

M
07

M
08

M
09

M
10

M
11

2-
5-

17
15

-5
-1

7
30

-5
-1

7
13

-6
-1

7
27

-6
-1

7
11

-7
-1

7
24

-7
-1

7
9-

8-
17

6-
9-

17
17

-1
0-

17
9-

11
-1

7

P
ar

ám
e

tr
o

U
n

id
ad

N
a

m
g/

L

K
m

g/
L

C
a

m
g/

L

M
g

m
g/

L

Fe
m

g/
L

< 
0,

00
41

< 
0,

00
41

< 
0,

00
41

< 
0,

03
6

< 
0,

00
4

0.
07

2
0.

18
4

B
m

g/
L

4.
8

4.
62

4.
06

4.
2

4.
2

4.
4

4.
78

A
l

m
g/

L
0.

42
< 

0,
05

4
< 

0,
05

4
0.

01
5

< 
0,

05
4

0.
01

1
0.

05
8

M
n

m
g/

L
7.

93
7.

77
6.

42
6.

56
4.

92
4.

66
3.

08

Zn
m

g/
L

17
.6

9
17

.5
7

14
.7

7
13

.8
4

11
.2

7.
25

6.
79

A
s

m
g/

L
< 

0,
03

6
< 

0,
03

6
< 

0,
03

6
0.

00
23

< 
0,

03
6

< 
0,

03
6

< 
0,

03
6

P
b

m
g/

L
< 

0,
01

8
< 

0,
01

8
< 

0,
01

8
< 

0,
00

02
< 

0,
01

8
< 

0,
01

8
< 

0,
01

8

C
l

m
g/

L

SO
4

m
g/

L

p
H

 
-

7.
2

7.
3

6.
62

6.
72

6.
5

6.
7

6.
47

6.
62

6.
67

6.
62

7.
41

T 
°C

13
.3

20
.3

18
.7

18
.4

19
17

.4
19

.2
20

27
.3

Eh
m

V
28

1
34

9.
9

45
3.

7
38

3.
9

33
2.

1
38

0.
5

22
6.

5
28

7.
3

31
7.

4
17

6.
9

C
o

n
d

u
c 

m
S

6
5.

76
5.

36
5.

49
5.

53
5.

55
5.

62
5.

51
5.

47
6.

07
6.

32

SD
T 

g/
L

3.
01

2.
89

2.
69

2.
75

2.
8

2.
79

2.
82

2.
75

2.
75

3.
05

3.
1

Tu
rb

ie
d

ad
 

U
N

T
0.

65
0.

6
1.

66
0.

5
0.

6
0.

6
0.

55
0.

5
0.

8
0.

65
0.

87

A
lc

al
in

id
ad

 
m

g 
C

aC
O

3/
L

40
0

39
0

39
0

40
0

40
0

41
0

41
0

38
0

39
0

38
0

37
0

D
u

re
za

 
m

g 
C

aC
O

3/
L

20
00

30
00

16
00

31
00

30
00

30
00

34
00

34
00

34
50

31
50

31
00

Su
lf

at
o

*
m

g/
L

20
00

15
00

16
00

20
00

18
00

16
00

16
00

18
00

18
00

18
00

23
00

*M
e

d
id

o
 c

o
n

 e
sp

e
ct

o
fo

tó
m

e
tr

o

<:
 M

e
n

o
r 

al
 lí

m
it

e
 d

e
 d

e
te

cc
ió

n

M
u

e
st

re
o

Fe
ch

a 
m

u
e

st
re

o
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Tabla 7.15: Datos celda CAL 03  en etapa 2 

 

 

 

 

 

 

 

M
01

M
02

M
03

M
04

M
05

M
06

M
07

M
08

M
09

M
10

M
11

2-
5-

17
15

-5
-1

7
30

-5
-1

7
13

-6
-1

7
27

-6
-1

7
11

-7
-1

7
24

-7
-1

7
9-

8-
17

6-
9-

17
17

-1
0-

17
9-

11
-1

7

P
ar

ám
e

tr
o

U
n

id
ad

N
a

m
g/

L

K
m

g/
L

C
a

m
g/

L

M
g

m
g/

L

Fe
m

g/
L

< 
0,

00
41

< 
0,

00
41

< 
0,

00
41

< 
0,

03
6

< 
0,

00
4

1.
42

< 
0,

00
4

B
m

g/
L

4.
62

4.
7

3.
84

4.
34

4.
32

4.
71

4.
64

A
l

m
g/

L
0.

2
< 

0,
05

4
< 

0,
05

4
0.

01
1

< 
0,

05
4

2.
49

< 
0,

05
4

M
n

m
g/

L
7.

11
9.

44
6.

67
7.

11
3.

5
4.

76
4.

02

Zn
m

g/
L

10
.8

6
14

.2
10

.1
5

10
.1

8
8.

11
8.

27
7.

34

A
s

m
g/

L
< 

0,
03

6
< 

0,
03

6
< 

0,
03

6
0.

00
22

< 
0,

03
6

0.
08

5
< 

0,
03

6

P
b

m
g/

L
< 

0,
01

8
< 

0,
01

8
< 

0,
01

8
< 

0,
00

02
< 

0,
01

8
< 

0,
01

8
< 

0,
01

8

C
l

m
g/

L

SO
4

m
g/

L

p
H

 
-

7.
3

7.
4

6.
66

6.
43

6.
75

6.
74

6.
77

6.
73

7.
44

6.
86

7.
41

T 
°C

13
.8

20
.3

18
.5

19
.1

19
18

20
.3

27
.7

Eh
m

V
35

8.
6

33
2.

3
40

5.
4

39
7.

8
33

7.
2

38
0.

5
27

5.
9

35
7.

1
27

6.
6

37
4.

6
18

0.
4

C
o

n
d

u
c 

m
S

6.
04

5.
67

5.
59

5.
55

5.
57

5.
53

5.
58

5.
47

5.
45

6.
21

6.
21

SD
T 

g/
L

3.
03

2.
84

2.
81

2.
8

2.
79

2.
8

2.
82

2.
75

2.
75

3.
11

3.
07

Tu
rb

ie
d

ad
 

U
N

T
0.

5
0.

54
0.

63
0.

5
0.

4
0.

5
0.

8
0.

42
0.

5
0.

9
0.

74

A
lc

al
in

id
ad

 
m

g 
C

aC
O

3/
L

40
0

42
0

47
0

41
0

39
0

41
0

43
0

42
0

42
0

32
0

39
0

D
u

re
za

 
m

g 
C

aC
O

3/
L

42
00

32
00

16
50

29
50

32
00

34
00

34
50

31
50

33
00

30
00

32
50

Su
lf

at
o

*
m

g/
L

17
00

19
00

17
00

16
00

15
00

15
00

17
00

18
00

15
00

19
00

21
00

*M
e

d
id

o
 c

o
n

 e
sp

e
ct

o
fo

tó
m

e
tr

o
*M

e
d

id
o

 c
o

n
 e

sp
e

ct
o

fo
tó

m
e

tr
o

<:
 M

e
n

o
r 

al
 lí

m
it

e
 d

e
 d

e
te

cc
ió

n
<:

 M
e

n
o

r 
al

 lí
m

it
e

 d
e

 d
e

te
cc

ió
n

M
u

e
st

re
o

Fe
ch

a 
m

u
e

st
re

o
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Tabla 7.16: Datos celda ZEO 04  en etapa 2 

 

 

 

 

 

 

 

M
01

M
02

M
03

M
04

M
05

M
06

M
07

M
08

M
09

M
10

M
11

2-
5-

17
15

-5
-1

7
30

-5
-1

7
13

-6
-1

7
27

-6
-1

7
11

-7
-1

7
24

-7
-1

7
9-

8-
17

6-
9-

17
17

-1
0-

17
9-

11
-1

7

P
ar

ám
e

tr
o

U
n

id
ad

N
a

m
g/

L

K
m

g/
L

C
a

m
g/

L

M
g

m
g/

L

Fe
m

g/
L

B
m

g/
L

A
l

m
g/

L

M
n

m
g/

L

Zn
m

g/
L

A
s

m
g/

L

P
b

m
g/

L

C
l

m
g/

L

SO
4

m
g/

L

p
H

 
-

T 
°C

Eh
m

V

C
o

n
d

u
c 

m
S

SD
T 

g/
L

Tu
rb

ie
d

ad
 

U
N

T

A
lc

al
in

id
ad

 
m

g 
C

aC
O

3/
L

D
u

re
za

 
m

g 
C

aC
O

3/
L

Su
lf

at
o

*
m

g/
L

*M
e

d
id

o
 c

o
n

 e
sp

e
ct

o
fo

tó
m

e
tr

o
*M

e
d

id
o

 c
o

n
 e

sp
e

ct
o

fo
tó

m
e

tr
o

<:
 M

e
n

o
r 

al
 lí

m
it

e
 d

e
 d

e
te

cc
ió

n
<:

 M
e

n
o

r 
al

 lí
m

it
e

 d
e

 d
e

te
cc

ió
n

M
u

e
st

re
o

Fe
ch

a 
m

u
e

st
re

o
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Tabla 7.17: Datos celda ZEO 05  en etapa 2 

 

 

 

 

 

 

 

M
01

M
02

M
03

M
04

M
05

M
06

M
07

M
08

M
09

M
10

M
11

2-
5-

17
15

-5
-1

7
30

-5
-1

7
13

-6
-1

7
27

-6
-1

7
11

-7
-1

7
24

-7
-1

7
9-

8-
17

6-
9-

17
17

-1
0-

17
9-

11
-1

7

P
ar

ám
e

tr
o

U
n

id
ad

N
a

m
g/

L

K
m

g/
L

C
a

m
g/

L

M
g

m
g/

L

Fe
m

g/
L

< 
0,

00
41

< 
0,

00
41

0.
1

2.
19

6.
08

9.
8

10
.2

B
m

g/
L

2.
89

3.
76

3.
29

3.
67

3.
93

4.
61

4.
63

A
l

m
g/

L
11

9.
88

14
9.

6
13

1.
66

16
2

16
6

15
7

15
5

M
n

m
g/

L
14

.8
2

11
.8

3
10

.1
12

.4
1

13
.5

13
.9

13
.6

Zn
m

g/
L

7.
46

11
.5

4
9.

66
10

.2
1

10
.5

10
.6

10
.2

A
s

m
g/

L
< 

0,
03

6
< 

0,
03

6
< 

0,
03

6
< 

0,
00

12
< 

0,
03

6
< 

0,
03

6
< 

0,
03

6

P
b

m
g/

L
< 

0,
01

8
< 

0,
01

8
< 

0,
01

8
0.

00
56

< 
0,

01
8

< 
0,

01
8

< 
0,

01
8

C
l

m
g/

L

SO
4

m
g/

L

p
H

 
-

3.
9

3.
6

3.
68

3.
68

3.
99

3.
93

3.
62

3.
38

2.
98

3.
04

2.
93

T 
°C

13
20

.3
18

18
.9

19
.8

20
.1

19
.3

20
.5

26
.7

Eh
m

V
43

2.
4

44
7.

9
44

8.
9

48
7.

1
44

8.
1

44
9.

2
46

3.
8

51
3

50
0.

7
49

0.
6

48
1.

8

C
o

n
d

u
c 

m
S

4.
84

5.
01

4.
87

4.
96

4.
96

4.
95

5.
13

5.
31

5.
27

5.
59

5.
78

SD
T 

g/
L

2.
42

2.
52

2.
48

2.
49

2.
5

2.
5

2.
6

2.
67

2.
65

2.
79

2.
85

Tu
rb

ie
d

ad
 

U
N

T
0.

8
0.

55
0.

65
0.

6
0.

7
2

0.
7

0.
8

0.
62

0.
63

0.
52

A
lc

al
in

id
ad

 
m

g 
C

aC
O

3/
L

D
u

re
za

 
m

g 
C

aC
O

3/
L

24
50

32
50

11
50

20
00

20
50

23
50

21
50

25
50

21
50

20
50

19
50

Su
lf

at
o

*
m

g/
L

20
00

21
00

21
00

21
00

19
00

18
00

25
00

19
00

21
00

20
00

21
00

*M
e

d
id

o
 c

o
n

 e
sp

e
ct

o
fo

tó
m

e
tr

o
*M

e
d

id
o

 c
o

n
 e

sp
e

ct
o

fo
tó

m
e

tr
o

<:
 M

e
n

o
r 

al
 lí

m
it

e
 d

e
 d

e
te

cc
ió

n
<:

 M
e

n
o

r 
al

 lí
m

it
e

 d
e

 d
e

te
cc

ió
n

M
u

e
st

re
o

Fe
ch

a 
m

u
e

st
re

o
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Tabla 7.18: Datos celda ZEO 06  en etapa 2 

 

 

 

 

 

 

 

M
01

M
02

M
03

M
04

M
05

M
06

M
07

M
08

M
09

M
10

M
11

2-
5-

17
15

-5
-1

7
30

-5
-1

7
13

-6
-1

7
27

-6
-1

7
11

-7
-1

7
24

-7
-1

7
9-

8-
17

6-
9-

17
17

-1
0-

17
9-

11
-1

7

P
ar

ám
e

tr
o

U
n

id
ad

N
a

m
g/

L

K
m

g/
L

C
a

m
g/

L

M
g

m
g/

L

Fe
m

g/
L

0.
25

10
.2

6
15

.5
5

26
.9

8
26

.2

B
m

g/
L

3.
59

3.
57

3.
44

3.
88

3.
96

A
l

m
g/

L
16

3.
9

13
9.

8
12

9.
44

14
2

15
2

M
n

m
g/

L
13

.4
5

11
.8

8
10

.4
8

11
.6

6
12

.0
6

Zn
m

g/
L

9.
92

11
.2

1
10

.0
8

10
.3

5
10

.4
4

A
s

m
g/

L
< 

0,
03

6
< 

0,
03

6
< 

0,
03

6
< 

0,
00

12
< 

0,
03

6

P
b

m
g/

L
< 

0,
01

8
< 

0,
01

8
< 

0,
01

8
< 

0,
00

02
< 

0,
01

8

C
l

m
g/

L

SO
4

m
g/

L

p
H

 
-

3.
6

3.
3

3.
27

3.
32

3.
23

3.
31

3
2.

95
2.

98

T 
°C

13
20

.3
18

18
.8

19
.1

19

Eh
m

V
42

9.
8

47
0.

1
49

9.
8

50
1.

7
49

6
48

7.
9

50
4.

2
51

3
50

0.
7

C
o

n
d

u
c 

m
S

5.
3

5.
13

5.
1

5.
11

5.
23

5.
31

5.
41

5.
31

5.
27

SD
T 

g/
L

2.
65

2.
59

2.
58

2.
56

2.
65

2.
68

2.
72

2.
67

2.
65

Tu
rb

ie
d

ad
 

U
N

T
0.

6
0.

83
1.

2
0.

7
0.

8
0.

94
0.

7
0.

8
0.

62

A
lc

al
in

id
ad

 
m

g 
C

aC
O

3/
L

D
u

re
za

 
m

g 
C

aC
O

3/
L

26
00

22
50

13
00

21
50

19
00

30
00

30
00

25
00

20
50

Su
lf

at
o

*
m

g/
L

21
00

21
00

21
00

22
00

21
00

20
00

22
00

19
00

21
00

*M
e

d
id

o
 c

o
n

 e
sp

e
ct

o
fo

tó
m

e
tr

o
*M

e
d

id
o

 c
o

n
 e

sp
e

ct
o

fo
tó

m
e

tr
o

<:
 M

e
n

o
r 

al
 lí

m
it

e
 d

e
 d

e
te

cc
ió

n
<:

 M
e

n
o

r 
al

 lí
m

it
e

 d
e

 d
e

te
cc

ió
n

M
u

e
st

re
o

Fe
ch

a 
m

u
e

st
re

o
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Tabla 7.19: Datos celda CAL 07  en etapa 2 

 

CAL07 

 

 

 

 

 

M
01

M
02

M
03

M
04

M
05

M
06

M
07

M
08

M
09

M
10

M
11

2-
5-

17
15

-5
-1

7
30

-5
-1

7
13

-6
-1

7
27

-6
-1

7
11

-7
-1

7
24

-7
-1

7
9-

8-
17

6-
9-

17
17

-1
0-

17
9-

11
-1

7

P
ar

ám
e

tr
o

U
n

id
ad

N
a

m
g/

L

K
m

g/
L

C
a

m
g/

L

M
g

m
g/

L

Fe
m

g/
L

0.
05

1.
18

5.
57

0.
92

0.
66

< 
0,

00
4

< 
0,

00
4

B
m

g/
L

4.
61

4.
51

3.
91

4.
48

4.
52

4.
82

5.
13

A
l

m
g/

L
0.

31
2.

99
10

.3
7

1.
6

1.
52

< 
0,

05
4

0.
13

M
n

m
g/

L
4.

5
5.

26
6.

78
2.

68
1.

82
2.

31
5.

99

Zn
m

g/
L

9.
12

11
.7

2
11

.1
5

8.
48

6.
54

6.
94

9

A
s

m
g/

L
< 

0,
03

6
< 

0,
03

6
0.

2
0.

02
7

< 
0,

03
6

< 
0,

03
6

< 
0,

03
6

P
b

m
g/

L
< 

0,
01

8
< 

0,
01

8
< 

0,
01

8
0.

02
2

< 
0,

01
8

< 
0,

01
8

< 
0,

01
8

C
l

m
g/

L

SO
4

m
g/

L

p
H

 
-

7.
6

7.
6

6.
67

7.
18

5.
78

6.
55

7.
05

5.
88

7.
5

7.
14

7.
24

T 
°C

18
.4

19
.4

20
20

.7
25

Eh
m

V
32

8.
1

31
1.

8
49

9.
8

39
0

17
4.

1
40

9.
1

34
6.

7
34

6.
3

25
8

31
4.

1
27

8.
5

C
o

n
d

u
c 

m
S

6.
37

5.
75

5.
39

5.
61

5.
5

5.
6

5.
82

5.
88

5.
72

6.
44

6.
57

SD
T 

g/
L

3.
18

2.
88

2.
7

2.
83

2.
77

2.
83

2.
92

2.
72

2.
88

3.
23

3.
26

Tu
rb

ie
d

ad
 

U
N

T
0.

8
3.

2
30

17
99

1.
23

23
88

33
37

1.
5

A
lc

al
in

id
ad

 
m

g 
C

aC
O

3/
L

36
0

33
0

26
0

33
0

10
0

35
0

36
0

17
0

32
0

40
0

33
0

D
u

re
za

 
m

g 
C

aC
O

3/
L

32
00

31
50

15
00

30
50

29
00

32
00

30
50

31
00

30
50

31
50

31
00

Su
lf

at
o

*
m

g/
L

17
00

15
00

19
00

19
00

18
00

16
00

16
00

19
00

17
00

18
00

19
00

*M
e

d
id

o
 c

o
n

 e
sp

e
ct

o
fo

tó
m

e
tr

o
*M

e
d

id
o

 c
o

n
 e

sp
e

ct
o

fo
tó

m
e

tr
o

<:
 M

e
n

o
r 

al
 lí

m
it

e
 d

e
 d

e
te

cc
ió

n
<:

 M
e

n
o

r 
al

 lí
m

it
e

 d
e

 d
e

te
cc

ió
n

M
u

e
st

re
o

Fe
ch

a 
m

u
e

st
re

o
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Tabla 7.20: Datos celda CAL 08  en etapa 2 

 

 

 

 

 

 

M
01

M
02

M
03

M
04

M
05

M
06

M
07

M
08

M
09

M
10

M
11

2-
5-

17
15

-5
-1

7
30

-5
-1

7
13

-6
-1

7
27

-6
-1

7
11

-7
-1

7
24

-7
-1

7
9-

8-
17

6-
9-

17
17

-1
0-

17
9-

11
-1

7

P
ar

ám
e

tr
o

U
n

id
ad

N
a

m
g/

L

K
m

g/
L

C
a

m
g/

L

M
g

m
g/

L

Fe
m

g/
L

< 
0,

00
41

< 
0,

00
41

< 
0,

00
41

< 
0,

03
6

< 
0,

00
4

< 
0,

00
4

0.
05

1

B
m

g/
L

4.
38

4.
72

3.
71

4.
15

4.
29

4.
67

5.
19

A
l

m
g/

L
0.

16
< 

0,
05

4
< 

0,
05

4
0.

02
9

0.
37

< 
0,

05
4

0.
12

M
n

m
g/

L
1.

18
1.

78
1.

2
0.

26
0.

67
1.

19
6.

43

Zn
m

g/
L

8.
91

10
.8

5
6.

96
7.

49
5.

71
6.

83
10

.1

A
s

m
g/

L
< 

0,
03

6
< 

0,
03

6
< 

0,
03

6
0.

00
31

< 
0,

03
6

< 
0,

03
6

< 
0,

03
6

P
b

m
g/

L
< 

0,
01

8
< 

0,
01

8
< 

0,
01

8
< 

0,
00

02
< 

0,
01

8
< 

0,
01

8
< 

0,
01

8

C
l

m
g/

L

SO
4

m
g/

L

p
H

 
-

7.
4

7.
6

6.
69

6.
8

6.
52

6.
8

7
6.

4
7.

67
7.

44
7.

4

T 
°C

13
.1

17
.9

19
.4

20
.6

19
.4

21
24

.9

Eh
m

V
38

3.
8

33
3.

9
28

6.
8

43
0.

5
22

4.
6

40
9.

5
37

0.
3

30
9

25
4.

6
30

2.
1

26
0

C
o

n
d

u
c 

m
S

6.
03

5.
78

5.
29

5.
54

5.
67

5.
6

5.
58

5.
42

5.
69

6.
28

6.
34

SD
T 

g/
L

3.
02

2.
9

2.
67

2.
78

2.
85

2.
83

2.
8

2.
71

2.
87

3.
14

3.
14

Tu
rb

ie
d

ad
 

U
N

T
0.

8
0.

86
0.

52
0.

7
0.

8
0.

7
0.

6
1.

6
1.

33
0.

85
5.

4

A
lc

al
in

id
ad

 
m

g 
C

aC
O

3/
L

38
0

35
0

40
0

37
0

46
0

42
0

43
0

30
0

40
0

38
0

33
0

D
u

re
za

 
m

g 
C

aC
O

3/
L

34
00

21
00

17
50

29
00

35
00

34
00

29
50

39
00

32
50

29
00

30
50

Su
lf

at
o

*
m

g/
L

17
00

16
00

19
00

16
00

20
00

16
00

16
00

20
00

23
00

20
00

18
00

*M
e

d
id

o
 c

o
n

 e
sp

e
ct

o
fo

tó
m

e
tr

o
*M

e
d

id
o

 c
o

n
 e

sp
e

ct
o

fo
tó

m
e

tr
o

<:
 M

e
n

o
r 

al
 lí

m
it

e
 d

e
 d

e
te

cc
ió

n
<:

 M
e

n
o

r 
al

 lí
m

it
e

 d
e

 d
e

te
cc

ió
n

M
u

e
st

re
o

Fe
ch

a 
m

u
e
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Tabla 7.21: Datos celda CAL 09  en etapa 2 

 

 

 

 

 

 

M
01

M
02

M
03

M
04

M
05

M
06

M
07

M
08

M
09

M
10

M
11

2-
5-

17
15

-5
-1

7
30

-5
-1

7
13

-6
-1

7
27

-6
-1

7
11

-7
-1

7
24

-7
-1

7
9-

8-
17

6-
9-

17
17

-1
0-

17
9-

11
-1

7

P
ar

ám
e

tr
o

U
n

id
ad

N
a

m
g/

L

K
m

g/
L

C
a

m
g/

L

M
g

m
g/

L

Fe
m

g/
L

< 
0,

00
41

< 
0,

00
41

< 
0,

00
41

< 
0,

03
6

< 
0,

00
4

< 
0,

00
4

B
m

g/
L

4.
51

3.
84

3.
55

4.
4

4.
24

4.
48

A
l

m
g/

L
0.

19
< 

0,
05

4
< 

0,
05

4
< 

0,
00

4
< 

0,
05

4
< 

0,
05

4

M
n

m
g/

L
14

.0
4

7.
26

9.
96

11
.8

7
11

11
.6

Zn
m

g/
L

10
.4

7
5.

09
7.

68
9.

95
8.

93
8.

09

A
s

m
g/

L
< 

0,
03

6
< 

0,
03

6
< 

0,
03

6
0.

00
74

< 
0,

03
6

0.
06

P
b

m
g/

L
< 

0,
01

8
< 

0,
01

8
< 

0,
01

8
< 

0,
00

02
< 

0,
01

8
< 

0,
01

8

C
l

m
g/

L

SO
4

m
g/

L

p
H

 
-

7.
7

6.
06

6.
8

7
6.

9
7.

2
7.

14
7.

74
7.

75

T 
°C

13
.4

19
.6

20
20

19
.6

20
.6

Eh
m

V
31

9
29

4
43

0.
5

27
3.

4
42

8
31

4.
7

30
9

27
8.

5
28

8.
4

C
o

n
d

u
c 

m
S

5.
85

4.
9

5.
54

5.
42

5.
51

5.
55

5.
42

5.
55

5.
98

SD
T 

g/
L

2.
92

2.
47

2.
78

2.
74

2.
77

2.
8

2.
71

2.
79

2.
99

Tu
rb

ie
d

ad
 

U
N

T
0.

6
1.

02
0.

6
0.

6
0.

54
0.

55
1.

6
0.

9
0.

6

A
lc

al
in

id
ad

 m
g 

C
aC

O
3/

L
17

0
29

0
15

0
21

0
18

0
36

0
37

0
39

0

D
u

re
za

 m
g 

C
aC

O
3/

L
15

00
33

50
30

50
42

50
33

50
32

50
27

50
28

50

Su
lf

at
o

*
m

g/
L

17
00

15
00

16
00

17
00

16
00

16
00

20
00

20
00

16
00

*M
e

d
id

o
 c

o
n

 e
sp

e
ct

o
fo

tó
m

e
tr

o
*M

e
d

id
o

 c
o

n
 e

sp
e

ct
o

fo
tó

m
e

tr
o

<:
 M

e
n

o
r 

al
 lí

m
it

e
 d

e
 d

e
te

cc
ió

n
<:

 M
e

n
o

r 
al

 lí
m

it
e

 d
e

 d
e

te
cc

ió
n

M
u

e
st

re
o

Fe
ch

a 
m

u
e

st
re

o



89 

Tabla 7.22: Datos celda ZEO 10  en etapa 2 

 

 

 

 

 

 

 

M
01

M
02

M
03

M
04

M
05

M
06

M
07

M
08

M
09

M
10

M
11

2-
5-

17
15

-5
-1

7
30

-5
-1

7
13

-6
-1

7
27

-6
-1

7
11

-7
-1

7
24

-7
-1

7
9-

8-
17

6-
9-

17
17

-1
0-

17
9-

11
-1

7

P
ar

ám
e

tr
o

U
n

id
ad

N
a

m
g/

L

K
m

g/
L

C
a

m
g/

L

M
g

m
g/

L

Fe
m

g/
L

0.
01

0.
05

< 
0,

00
41

< 
0,

03
6

0.
14

0.
78

1.
98

B
m

g/
L

4.
09

4.
74

3.
34

3.
76

4.
02

4.
87

5.
28

A
l

m
g/

L
20

5.
65

19
2.

14
14

1.
92

14
9

17
3

17
1

19
0

M
n

m
g/

L
14

.9
19

.3
8

11
.0

8
11

.9
3

13
13

.5
14

.7

Zn
m

g/
L

12
.5

14
.3

3
10

.1
8

10
.2

6
11

11
.5

12
.1

A
s

m
g/

L
< 

0,
03

6
< 

0,
03

6
< 

0,
03

6
< 

0,
00

12
< 

0,
03

6
< 

0,
03

6
< 

0,
03

6

P
b

m
g/

L
< 

0,
01

8
< 

0,
01

8
< 

0,
01

8
< 

0,
00

02
< 

0,
01

8
< 

0,
01

8
< 

0,
01

8

C
l

m
g/

L

SO
4

m
g/

L

p
H

 
-

3.
5

3.
43

3.
74

3.
9

3.
96

3.
64

3.
9

3.
68

3.
72

3.
49

T 
°C

13
.6

20
.1

21
.3

24
.4

Eh
m

V
42

6
44

0.
3

44
0.

4
44

7
46

0
47

5.
3

47
5.

3
45

4
43

3.
1

44
3.

2

C
o

n
d

u
c 

m
S

5.
75

5.
91

5.
44

5.
24

5.
18

5.
05

4.
97

5.
12

6.
03

6.
25

SD
T 

g/
L

2.
88

2.
98

2.
71

2.
63

2.
61

2.
49

2.
47

2.
58

3.
01

3.
1

Tu
rb

ie
d

ad
 

U
N

T
0.

7
0.

95
0.

7
0.

7
1.

5
1.

05
0.

9
0.

68
0.

8
0.

58

A
lc

al
in

id
ad

 
m

g 
C

aC
O

3/
L

D
u

re
za

 
m

g 
C

aC
O

3/
L

14
50

27
00

27
00

22
50

24
00

26
00

28
50

22
00

21
50

Su
lf

at
o

*
m

g/
L

24
00

28
00

21
00

22
00

19
00

24
00

21
00

24
00

24
00

22
00

*M
e

d
id

o
 c

o
n

 e
sp

e
ct

o
fo

tó
m

e
tr

o
*M

e
d

id
o

 c
o

n
 e

sp
e

ct
o

fo
tó

m
e

tr
o

<:
 M

e
n

o
r 

al
 lí

m
it

e
 d

e
 d

e
te

cc
ió

n
<:

 M
e

n
o

r 
al

 lí
m

it
e

 d
e

 d
e

te
cc

ió
n

M
u

e
st

re
o

Fe
ch

a 
m

u
e

st
re

o
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Tabla 7.23: Datos celda ZEO 11  en etapa 2 

 

 

 

 

 

 

 

M
01

M
02

M
03

M
04

M
05

M
06

M
07

M
08

M
09

M
10

M
11

2-
5-

17
15

-5
-1

7
30

-5
-1

7
13

-6
-1

7
27

-6
-1

7
11

-7
-1

7
24

-7
-1

7
9-

8-
17

6-
9-

17
17

-1
0-

17
9-

11
-1

7

P
ar

ám
e

tr
o

U
n

id
ad

N
a

m
g/

L

K
m

g/
L

C
a

m
g/

L

M
g

m
g/

L

Fe
m

g/
L

0.
08

0.
16

0.
18

0.
54

1.
62

B
m

g/
L

3.
47

3.
87

4.
05

4.
19

4.
28

A
l

m
g/

L
62

.6
6

10
7.

7
14

4
13

8
14

2

M
n

m
g/

L
13

.8
1

13
.6

4
13

.5
12

.6
13

Zn
m

g/
L

7.
87

8.
82

10
.3

9.
43

10
.1

A
s

m
g/

L
< 

0,
03

6
0.

00
49

< 
0,

03
6

< 
0,

03
6

< 
0,

03
6

P
b

m
g/

L
< 

0,
01

8
< 

0,
00

02
< 

0,
01

8
< 

0,
01

8
< 

0,
01

8

C
l

m
g/

L

SO
4

m
g/

L

p
H

 
-

3.
91

3.
93

3.
92

3.
68

3.
9

3.
61

3.
61

3.
42

T 
°C

16
.6

19
.3

21
23

.7

Eh
m

V
39

2.
1

44
7

41
3.

5
46

0.
8

46
5.

9
45

5.
3

44
6.

7
43

3.
3

C
o

n
d

u
c 

m
S

5.
3

5.
39

5.
36

5.
6

5.
32

5.
26

5.
61

5.
47

SD
T 

g/
L

2.
64

2.
72

2.
71

2.
81

2.
67

2.
63

2.
85

2.
72

Tu
rb

ie
d

ad
 

U
N

T
0.

6
0.

7
1

0.
7

0.
7

0.
65

0.
57

0.
59

A
lc

al
in

id
ad

 
m

g 
C

aC
O

3/
L

D
u

re
za

 
m

g 
C

aC
O

3/
L

31
00

37
50

31
50

29
50

27
00

27
50

22
50

21
50

Su
lf

at
o

*
m

g/
L

18
00

20
00

18
00

25
00

24
00

24
00

25
00

22
00

*M
e

d
id

o
 c

o
n

 e
sp

e
ct

o
fo

tó
m

e
tr

o
*M

e
d

id
o

 c
o

n
 e

sp
e

ct
o

fo
tó

m
e

tr
o

<:
 M

e
n

o
r 

al
 lí

m
it

e
 d

e
 d

e
te

cc
ió

n
<:

 M
e

n
o

r 
al

 lí
m

it
e

 d
e

 d
e

te
cc

ió
n

M
u

e
st

re
o

Fe
ch

a 
m

u
e

st
re

o
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Tabla 7.24: Datos celda ZEO 12  en etapa 2 

 

 

 

 

 

 

M
01

M
02

M
03

M
04

M
05

M
06

M
07

M
08

M
09

M
10

M
11

2-
5-

17
15

-5
-1

7
30

-5
-1

7
13

-6
-1

7
27

-6
-1

7
11

-7
-1

7
24

-7
-1

7
9-

8-
17

6-
9-

17
17

-1
0-

17
9-

11
-1

7

P
ar

ám
e

tr
o

U
n

id
ad

N
a

m
g/

L

K
m

g/
L

C
a

m
g/

L

M
g

m
g/

L

Fe
m

g/
L

0.
04

0.
13

0.
13

0.
37

1.
12

B
m

g/
L

4.
32

3.
9

3.
91

4.
57

4.
35

A
l

m
g/

L
16

8.
92

14
8.

8
16

8
16

6
16

0

M
n

m
g/

L
14

.0
9

12
.6

8
12

.1
13

.1
12

.4

Zn
m

g/
L

11
.8

7
10

.6
10

.4
10

.3
10

.2

A
s

m
g/

L
< 

0,
03

6
< 

0,
00

12
< 

0,
03

6
< 

0,
03

6
< 

0,
03

6

P
b

m
g/

L
< 

0,
01

8
< 

0,
00

02
< 

0,
01

8
< 

0,
01

8
< 

0,
01

8

C
l

m
g/

L

SO
4

m
g/

L

p
H

 
-

3.
74

3.
75

3.
78

3.
68

3.
81

3.
72

3.
64

3.
5

T 
°C

15
.7

19
.8

21
.2

23
.4

Eh
m

V
46

2.
2

44
9.

2
44

7.
1

46
0.

8
48

2.
7

45
0.

4
44

6.
7

45
6.

9

C
o

n
d

u
c 

m
S

5.
77

5.
59

5.
5

5.
6

5.
43

5.
3

5.
68

5.
7

SD
T 

g/
L

2.
88

2.
82

2.
77

2.
81

2.
72

2.
66

2.
85

2.
83

Tu
rb

ie
d

ad
 

U
N

T
0.

7
0.

7
1.

4
0.

7
0.

7
1.

58
0.

57
0.

59

A
lc

al
in

id
ad

 
m

g 
C

aC
O

3/
L

D
u

re
za

 
m

g 
C

aC
O

3/
L

28
50

31
00

30
00

30
00

25
50

29
00

22
00

19
50

Su
lf

at
o

*
m

g/
L

22
00

22
00

20
00

25
00

27
00

26
00

22
00

23
00

*M
e

d
id

o
 c

o
n

 e
sp

e
ct

o
fo

tó
m

e
tr

o

<:
 M

e
n

o
r 

al
 lí

m
it

e
 d

e
 d

e
te

cc
ió

n

M
u

e
st

re
o

Fe
ch

a 
m

u
e

st
re

o
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Tabla 7.25: Agua ácida en etapa 1 

 

AA
 01

AA
 02

AA
 03

AA
 04

AA
 05

AA
 06

AA
 07

AA
 08

AA
 09

AA
 10

AA
 11

AA
 12

AA
 13

AA
 14

AA
 15

AA
 16

AA
 17

AA
 18

AA
 19

AA
 20

AA
 21

AA
 22

AA
 23

AA
 24

AA
 25

AA
 26

5-8
-16

25
-8-

16
5-9

-16
12

-9-
16

21
-9-

16
30

-9-
16

3-1
0-1

6
11

-10
-16

17
-10

-16
24

-10
-16

2-1
1-1

6
7-1

1-1
6

14
-11

-16
21

-11
-16

28
-11

-16
5-1

2-1
6

12
-12

-16
19

-12
-16

26
-12

-16
3-1

-17
9-1

-17
16

-1-
17

23
-1-

17
30

-1-
17

6-2
-17

13
-2-

17

Pa
rám

etr
o

Un
ida

d
5-a

go
.

Na
mg

/L
37

8
38

2.7
32

1.3
36

5.8
36

8.5
33

4.8
34

1

K
mg

/L
72

.8
72

.34
72

.39
71

.37
72

.4
70

.45
37

.84

Ca
mg

/L
30

5
29

6.5
32

6.8
32

4.6
28

8.1
27

1
25

6.7

Mg
mg

/L
13

1
13

0.5
13

2.6
13

0.9
13

1.6
12

3
12

4.4

Fe
mg

/L
12

0
11

6.7
12

0.2
11

9.1
11

4.5
70

.8
68

.07
61

65
.05

60
.43

70
.98

70
.98

63
.08

63
.08

53
.33

53
.33

49
.97

49
.97

49
.16

49
.16

45
.04

45
.04

46
.75

46
.75

B
mg

/L
30

21
.84

9.7
26

10
.33

2
10

.09
3.5

8
3.4

5
3.6

7
3.5

4
3.6

2
4.2

5
4.2

5
4.2

7
4.2

7
4.2

8
4.2

8
3.8

6
3.8

6
4.5

8
4.5

8
4.5

8
4.5

8
4.4

3
4.4

3

Al
mg

/L
61

.5
60

.94
61

.2
59

.49
66

.01
59

63
.52

56
.55

56
.85

52
.2

52
.3

52
.3

57
.77

57
.77

58
.6

58
.6

64
.25

64
.25

62
.11

62
.11

62
.05

62
.05

61
.75

61
.75

Mn
mg

/L
12

.5
12

.54
14

.21
13

.61
13

.23
10

.86
10

.43
10

.54
10

.44
10

.37
11

.29
11

.29
11

.41
11

.41
11

.4
11

.4
10

.49
10

.49
12

.06
12

.06
12

.11
12

.11
11

.74
11

.74

Zn
mg

/L
12

.6
12

.51
6

14
.47

4
13

.96
2

14
.29

10
.98

10
.43

10
.41

10
.26

10
.18

13
.02

13
.02

13
.5

13
.5

12
.81

12
.81

12
.04

12
.04

13
.08

13
.08

13
.19

13
.19

12
.74

12
.74

As
mg

/L
5.2

9
3.4

92
4.0

26
3.9

4
3.4

6
1.7

2
1.7

5
1.8

5
1.8

8
1.8

7
2.1

6
2.1

6
2.2

2.2
2.2

2
2.2

2
2.0

7
2.0

7
2.4

1
2.4

1
2.3

8
2.3

8
2.3

4
2.3

4

Pb
mg

/L
1.3

8
0.7

1
1.6

82
1.3

34
1.1

5
0.9

9
0.8

6
0.8

5
0.8

5
0.7

1
0.7

9
0.7

9
0.9

4
0.9

4
1.0

3
1.0

3
0.8

9
0.8

9
0.8

7
0.8

7
0.9

7
0.9

7
0.9

4
0.9

4

Cl
mg

/L
11

24
11

01
11

01
10

32
10

74
98

3
96

4

SO
4

mg
/L

50
81

36
79

34
11

31
75

32
94

22
13

21
28

pH
 

-
1.3

1.7
1.7

1.7
1.4

1.3
1.7

1.8
1.9

1.9
1.9

2
1.9

2
2

2
2

2
2

2.2
2.1

2.2
2.1

2.2
2.2

2.1

T 
°C

15
.4

20
.2

19
.6

19
.8

21
.8

13
.2

21
.5

22
.8

19
.9

21
.9

23
.6

22
.5

22
.9

23
.7

22
.7

22
.7

19
.9

20
.4

24
.4

23
.1

25
.3

19
.1

25
.8

26
14

.6

Eh
mV

62
0

62
2.4

61
4.5

65
8.2

63
5.2

67
8

61
9.6

64
2.9

62
5.5

61
7.8

69
0.2

63
1.2

66
8.5

64
2.6

63
7.5

66
6.3

62
6.9

65
3

63
9.5

60
6.7

62
9.5

64
5.1

63
9.2

Co
nd

uc
 

mS
17

.88
14

.89
14

.83
14

.67
14

.51
16

.04
9.2

6
9.1

1
8.3

5
8.1

3
8.5

8
8.0

9
7.6

8
7.8

3
9

7.7
1

7.9
5

7.6
7

7.8
9

7.6
7

7.6
3

7.6
9

7.7
8

7.5
2

7.5
9

7.7
2

SD
T 

g/L
9.0

3
7.5

7
7.4

1
7.3

5
7.2

7
7.9

4
4.5

2
4.6

3
4.1

8
4.2

4.2
3

4.0
5

3.8
3

3.9
5

4.1
9

3.8
8

3.9
3

3.8
8

3.9
3

3.8
3

3.8
3.8

3.9
3.7

2
3.7

7
3.9

Tu
rbi

ed
ad

 
UN

T
1.6

6
1.7

0.7
7

0.5
5

0.8
3

0.6
1

1
0.9

0.7
2

1.0
2

0.6
0.8

0.8
1

1.0
5

1
0.9

1.6
1.3

8
1.0

5
0.8

3
0.9

0.4
5

1.1
5

1.2
0.7

Alc
ali

nid
ad

 m
g C

aC
O3

/L

Du
rez

a 
mg

 Ca
CO

3/L
14

50
15

00
15

50
16

75
14

25
15

00
14

50
14

00
16

00
17

50
14

50
18

50
14

00
13

50
16

50
18

00
14

50
17

00
13

50
13

50
13

50
13

50
14

00
13

50
14

50
15

00

Su
lfa

to*
mg

/L
34

00
21

00
18

00
27

00
20

00
17

00
25

00
17

00
16

00
18

00
18

00
34

00
22

00
19

00
20

00
22

00
18

00
20

00
20

00
20

00
20

00

*M
ed

ido
 co

n e
sp

ec
tof

otó
me

tro

Mu
es

tre
o

Fe
ch

a m
ue

str
eo
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Tabla 7.26: Agua ácida en etapa 2 

 

AA
 01

AA
 02

AA
 03

AA
 04

AA
 05

AA
 06

AA
 07

AA
 08

AA
 09

AA
 10

AA
 11

AA
 12

AA
 13

AA
 14

AA
 15

AA
 16

AA
 17

AA
 18

AA
 19

AA
 20

AA
 21

AA
 22

AA
 23

AA
 24

4-
4-

17
17

-4
-1

7
26

-4
-1

7
2-

5-
17

9-
5-

17
16

-5
-1

7
23

-5
-1

7
30

-5
-1

7
6-

6-
17

13
-6

-1
7

27
-6

-1
7

4-
7-

17
11

-7
-1

7
18

-7
-1

7
24

-7
-1

7
31

-7
-1

7
9-

8-
17

14
-8

-1
7

6-
9-

17
12

-1
0-

17
17

-1
0-

17
24

-1
0-

17
3-

11
-1

7
9-

11
-1

7

Pa
rá

m
et

ro
Un

id
ad

Na
m

g/
L

K
m

g/
L

Ca
m

g/
L

M
g

m
g/

L

Fe
m

g/
L

51
.94

51
.94

53
.4

53
.4

53
.4

53
.4

49
.68

49
.68

49
.68

40
.68

40
.68

40
.68

40
.68

51
51

51
51

52
.2

52
.2

48
.7

48
.7

48
.7

B
m

g/
L

4.0
6

4.0
6

3.9
8

3.9
8

3.9
8

3.9
8

3.5
4

3.5
4

3.5
4

4.6
3

4.6
3

4.6
3

4.6
3

3.9
8

3.9
8

3.9
8

3.9
8

4.2
3

4.2
3

4.1
4

4.1
4

4.1
4

Al
m

g/
L

61
.37

61
.37

56
.28

56
.28

56
.28

56
.28

58
.23

58
.23

58
.23

58
.37

58
.37

58
.37

58
.37

65
.7

65
.7

65
.7

65
.7

65
.4

65
.4

65
.1

65
.1

65
.1

M
n

m
g/

L
10

.36
10

.36
10

.46
10

.46
10

.46
10

.46
10

.4
10

.4
10

.4
10

.33
10

.33
10

.33
10

.33
10

.4
10

.4
10

.4
10

.4
11

.2
11

.2
10

.5
10

.5
10

.5

Zn
m

g/
L

11
.63

11
.63

11
.8

11
.8

11
.8

11
.8

11
.76

11
.76

11
.76

11
.24

11
.24

11
.24

11
.24

10
.9

10
.9

10
.9

10
.9

11
.3

11
.3

11
.5

11
.5

11
.5

As
m

g/
L

3.6
1

3.6
1

3.8
1

3.8
1

3.8
1

3.8
1

3.7
8

3.7
8

3.7
8

3.7
8

3.7
8

3.7
8

3.7
8

3.7
3.7

3.7
3.7

3.7
9

3.7
9

3.5
2

3.5
2

3.5
2

Pb
m

g/
L

1.0
6

1.0
6

0.9
2

0.9
2

0.9
2

0.9
2

0.8
1

0.8
1

0.8
1

0.8
7

0.8
7

0.8
7

0.8
7

0.8
3

0.8
3

0.8
3

0.8
3

0.6
2

0.6
2

1.0
1

1.0
1

1.0
1

Cl
m

g/
L

SO
4

m
g/

L

pH
 

-
1.8

1.8
1.8

1.7
1.9

1.5
1.7

1.8
1.9

2
2.1

7
2.1

1
2.2

4
2.0

1
2.0

2
1.8

2.0
7

1.8
4

2.0
5

2.0
8

1.9
5

1.9
6

1.9
1.9

1

T 
°C

21
.1

19
.2

17
.1

19
.7

17
.9

19
.7

20
.6

17
.4

19
.6

19
.8

17
.4

21
20

.9
21

.5
22

.4

Eh
m

V
62

0.1
62

0.4
63

3.5
62

9.3
63

5
64

1.7
62

9.3
60

7.6
64

2
69

3.5
65

8.4
65

2.8
76

5.3
69

0.9
62

6.9
75

0.4
64

2.8
67

5
61

7.4
60

1.2
63

3.2
64

7.3
61

0.2
64

0

Co
nd

uc
 

m
S

7.7
9

8.5
7

10
.55

8.8
8

9.5
3

8.6
1

8.8
8

7.8
7

8.3
5

8.5
8.5

3
9.2

5
8.6

9
9.0

3
9.1

8
8.7

9
8.3

4
8.2

9
8.3

8.6
3

8.5
9

8.5
3

8.4
9

8.5
3

SD
T 

g/
L

3.8
7

4.3
1

5.3
8

4.4
3

4.9
6

4.2
9

4.4
3.9

6
4.2

2
4.2

7
4.2

9
4.6

5
4.3

6
4.4

2
4.5

4.4
2

4.2
4.1

9
4.1

7
4.3

5
4.2

9
4.2

9
4.2

7
4.2

3

Tu
rb

ie
da

d 
UN

T
0.5

0.8
0.7

1
0.9

1.1
0.9

1.2
7

1.1
1.4

1.1
0.8

2
1.4

1.5
1

0.9
1.2

1.6
0.6

2
0.9

5
0.7

7
0.5

9
0.6

2

Al
ca

lin
id

ad
 m

g C
aC

O3
/L

Du
re

za
 

m
g C

aC
O3

/L
12

50
75

0
90

0
75

0
15

50
15

00
19

00
12

50
15

50
17

00
17

50
26

00
18

00
20

00
18

50
25

00
18

00
16

00
11

50
15

00
14

50

Su
lfa

to
*

m
g/

L
24

00
21

00
21

00
20

00
23

00
19

00
18

00
20

00
23

00
19

00
18

00
19

00
20

00
20

00
21

00
21

00
21

00
24

00
21

00
22

00

*M
ed

id
o c

on
 es

pe
cto

fo
tó

m
et

ro

M
ue

str
eo

Fe
ch

a m
ue

str
eo


