Tabla de Contenido

CAPITULO 1 :INTRODUCCION ......cceetrurrrrereneenersrnssesetssssssssesesessssssssensssssssssesessssssssssssessssssssssessssssssssssessssssssssses 1
11 Y [0 1Y 7Yoo ] TSR RTPRUTR 1
12 L@ = ] =3 1 1Yo 1S PSR OP RO PPPPTP 1
121 LCTCT T - TSRS 1
1.2.2 ESPECITICOS ..ttt bbb bbbt 2
1.3 ORGANIZACION DEL DOCUMENTO c..tiuietiiteeetestestesesteseesesteseesessessesessessesessessesessessesessessessssessesessessessasesseneas 2
CAPITULO 2 : REVISION BIBLIOGRAFICA .......oueerereeieiiitttsessesesssesssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssssssnsssnsaens 3
2.1 EL ARSENICO COMO CONTAMINANTE ... .ciitetiteeteanttaseesseesseesteesteesteaseesssessessseessesnsesssesssesssesseessesssessseseesnes 3
211 ArSENiCO Y SU Presencia €N €l QQUA.........couvirieiiireiiereee et 3
2.2 TRATAMIENTOS CONVENCIONALES DE REMOCION DE ARSENICO DEL AGUA......ccueiiiitiiriieniienieeieesieseeseees 6
221 SIEUACION NACTONAL ... ettt re e e 7
2.3 HUMEDALES CONSTRUIDOS .....ccuttiuttattesteesteesteesseeseasseassesseesseesseessesssesssessessseesseansesssesssssseesseessesssesssessesnns 8
2.3.1 Componentes de Un hUMEAAL ..........ccveiieiiie e 9
2311 LY LT [To N [oTo] oo (=TSP STV TTSOURUR PR 9
2.3.1.2  WBORLACION. ...ttt b bbbt R bR Rt E bbbt 10
2.3.2 Evapotranspiracion en humedales CONSIrUIAOS .........ccccvevieeieienicie e 10
2.3.2.1  Efecto de la evapotranspiracion en el tiempo de retencion hidraulico..........cccooverreriieiincience e 11
2.3.2.2  Estimacion de la evapotranSPiraCiON ............cccooieirieirieirieie ettt ses et e snenea 12
2.3.3 Humedales construidos para tratamiento de arseniCo .........c.cceoevevevvreseeiereenese e 13
2.4 CASO DE ESTUDIO: RIO AZUFRE .....ccitiittiitaiieetee st et et e e sieesteesteesteanteaneeaneesaeesteeteesteeseesseesseesaeesneenseenes 15
25 INORMATIVA L.ttt ettt a ettt esat e e e st e e Rt e e e R b e e eab e e e skt e ea b e e es bt e eab e e es bt e amb e e e st e e enbeennbeeenbeeentes 16
CAPITULO3  : METODOLOGIA DE TRABAJO .....cceeururueueneeresssssseetssssssssesessssssssssssssssssssssssssssssssassessssssassssennes 18
3.1 MATERIALES UTILIZADOS ....cuttitteiteesteesteesteaseasseassesseesteeseassesssessessaeesseaseasseassesseesbeebeassesseesseesneesseenseenne 18
3.2 SISTEMA DE HUMEDALES. ... ceetteuttesiesteesteesteesteaseeaseeaseesseesseesseasseasesasesssesssessseenseanssansesssessessseessesssessesnees 19
321 (@] 1< = Tox o] OO RTOPRPPSTR 21



3.3 AGUA ACIDA SINTETICA ... iittttiiiee e e s iitbttt e e e e e et et bbbt e e s e e st s b bbbt e e s e e st e bbb b e e s eeessabb b b aseeessssbbbbbbeeasssssbbbbbesesesias 22

3.4 TOMAY ANALISIS DE MUESTRAS ....cutteteststeetrtststetetesesesestntssstasebesesesesesetst st st asssssesesesesesesensasssssesesesesas 23
34.1 Instrumentos y equipos utilizados en 1aboratorio..........ccccvevvvvveciciescse e 24
3.5  MEDICION DE LA EVAPOTRANSPIRACION. ......c.citttteteieseseststsestssebebssesesesetss st ssssssebesesesee sttt sesnsseseseseeas 25
351 MEUICION QIFECTA .....vevveeeiit et 26
3.5.2 MEAICION ESLIMATA .......eeveviriereeee e 26
CAPITULO 4 1 RESULTADOS Y DISCUSION .....coueereereeeeresersessssessssesessssessssessesessssssessssessssssssssensssessssssssssensssessens 27
4.1  RENDIMIENTO GENERAL DEL SISTEMA ......oiiiteteteteiesesestesesessesessseteseseseststsssssssbssssesesese sttt sssessesssssesenas 27
4.2 REMOCION DE CONTAMINANTES ....oviitiitiiiiitieiieite st sttt s sb bbb bbb sr s 28
421 AATSBNICO ..ttt b bR e Rt b n s 29
422 HIBITO et r et r e n e r e n e 30
423 BOKO 31
4.2.4 ATUMINTO ..ttt b et b e bbb bbbt et b e b b 32
425 MBNGANESO ...ttt s sre e sr e s 33
4.2.6 ZINC .ttt b bR bR R bR R bR R bR bbbttt bbb 34
4.2.7 PLOMO ..ttt bbb bbb et b e et b et b e 35
4.2.8 SUIFALO ...ttt bbb 36
4.2.9 OLr0OS CONTAMINGANTES ......cviveieiiteeeiest ettt 37
4.3 PARAMETROS IN SITU....eitiiiitiitisiisiieie ittt sr st s sh bbb bbb e bbb b e bt e e een e e nr e 37
B3.1 PH oottt ettt ettt 38
432 POLENCIAI FEAOX ...ttt ettt n e en e 39
4.3.3 CoNAUCEIVIAA BIECIIICA ... cuviveieiisieietiree ettt 40
434 TUPDIEAA. ... ettt sttt 41
435 DUIBZA. ...t 42
4.3.6 ALCAIINIAAG. ...t e 43
4.3.7 SOlid0S diSUEITOS tOLAIES.......cvieieiciiieec e e 44
4.4 FACTORES EXTERNOS ..tuvueetteteesesesestsesesssssessssesesesesesesesesssssssasesesesasesesessssssssasasesesesesesessssnssssssseseseseseses 44



45 COMPARACION CON TRABAJIOS AFINES .....ciiitttiiieeeisiitittieeeeessiiibateesessssssbbaressesssssssbbbssssesssssistresssessssissnns 47

4.6  ANALISIS DE LA EVAPOTRANSPIRACION DIRECTA Y ESTIMADA .....ovviriiiiriireerinteieresiessesesseseesessessesesseseenes 48
4.7 TIEMPO DE VIDA UTIL tttteteatisteseatesteestesseseeseseesessessesessesseseesesseessesseseesessessassssessesessessessssessessssensesessensenes 50
CAPITULO 5 : CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES ......cooitiiiiuiiiiiiiinninesiiisiiinsssssiesiimmssmsssssssimssssssssssssnees 53
5.1 =t =log N0l )= 1Y 1=1 ] (o PO RRU TR OT SRR 53
5.2 EFECTO DE LA VEGETACION ....iutiitiiitie it este it aite st steesteesbeesbesssesieesbeesbeebesabeassesbeasbeebeasbesseesseesaeesbeenbeenne 54
5.3 EVAPOTRANSPIRACION Y TIEMPO DE RETENCION ......coitietiaiiisiiesieesieesteastessesisesteesbeesbessbessnesseesaesseeesneenne 54
5.4 VARIACION ESTACIONAL ....cvtititetiatesteseateseesestessesessessesesseseeseasessesessessessasessesessessesessessesessessessasessessasessenes 55
55 POTENCIAL APLICACION ......ttitteteeite sttt st estee st et s s teesbeenbe e st saeesse e sssesb e e be e b e e ssesseesbeesbeeaneeneenneannenreenneen 55
5.6 RECOMENDACIONES .....cutteutiesteettesieesiee bt e st esseaseeaseesse e bt esseassesss e sme e sbe e ab e e s e ean e ameeabe e b e e be e beasneaseesreenreenneenns 56
CAPITULO 6 : BIBLIOGRAFIA .....c.cueueueneneuenrernsesnstsesasesasattttss s e sssessesesssssssssssssasassssssssssssssasssssasssssssnsssssnsnens 58
CAPITULO 7 E 11 =30 N 61
ANEXO A: ESTIMACION ETo CON METODO FAO PENMAN — MONTEITH ....cviiiieiieiesie e 61
RAIACION NELA RN .....iitiiciicie ettt sttt sttt st sttt e b et n e 61
Flujo de Calor del SUBIO G......o.voviiiiiiiiie bbb 63
Temperatura Media del @ITE...........ooiiiiii bbb 63
RV [oTotTo Lo o L= RV 1T o1 (o T SRS 63
Presion de vapor de SALUFACION Es.........coeriiiriiiiiiiiieisie e bbb 64
PreSion Feal Q8 VAPOK €a. ... ii ittt bbbt bbb 64
Pendiente de la curva de presion de VAPOT A..........cooeiiiiireeeese e 64
CONSEANTE PSICIOMELIICA P ...vvevieeiiiteieeieet ettt sttt et b e bbbt b e bbb et e b e ebenbe e 65
ANEXO B: CURVAS GRANULOMETRICAS .....cctteutiatteattesteesteesteesteesseassesssesssesseesseesesssesssessessseesseesseannesssesnsesseesseens 66
ANEXO C: DATOS SIN CORREGIR POR EVAPOTRANSPIRACION .....c.utiiiieieaeiestiesieeieeeesseesseesseeseeesseansssseesssessesssenns 68

Vi



