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Planillas de resultados obtenidos en las campafias de muestreo.
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Limites 05/05/2016 02/06/2016 13/07/2016 13/09/2016 08/11/2016
Parametros Unidad de admisibles o1 P2 o1 P2 Pt
medida Res. SEAM . . .
Ne322/02 (entrada) | (salida) P1 (entrada) P2 (salida) (entrada) | (salida) (entrada) P2 (salida) P1 (entrada) P2 (salida)
Hora 9:.05 9:25 10:34 10:51 10:00 10:10 915 9:25
Condiciones Atmosféricas Nublado Parcialmente Nublado Soleado Nublado
nublado
5
pH Unidad de pH 5 6,75 6,62 6,54 6,16 718 7 735 7,40 7,50 6,83
Oxigeno disuelto mg/| SLE 375 2,96 334 1,75 0,92 33 0,660 0,430
Temperatura del agua °C 40 20,9 211 17.9 17,5 20,8 20,3 236 236 243 22,7
Nitrégeno de nitritos mg/| SLE 0,112 0,0043 - 0,0138 - - 0,0042 0,0686 0,0956 0,0269
Nitratos mg/| SLE 258 234 - 145 - - 015 8,42 388 535
Fésforo total mg/| 4 0,0408 0,389 59 0,0281 0,815 1,32 0,206 0178 2,65 0,618
Nitrégeno total mg/| 40 4384 0,38 445 113 279 9.7 18,6 136 29,7 142
DQo mgO2/| 150 103 225 2.371 27 58 332 521 273 323 496
DBO5 mgO2/| 50 10,7 536 720 2,23 40 26,1 222 216 16,1 13
Sélidos sedimentables ml/l 1 55 05 0,499 0,499 0,499 0,499
Sélidos suspendidos
(103-1052C) mg/| SLE 10,8 13 2.850 10 25 2,87 5 3
Sélidos totales (103-1052C) mg/| SLE 302 229 - 430 - - 200 - 4265 194
Coliformes totales NPM/100ml SLE 23 38 110.001 110.001 11.000 110.001
Coliformes fecales NPM/100ml 4.000 3 299 110.001 3 110.000 10 430 110.001 110.001 110.001
Plomo mg/| 05 - - 0,10 0,10 - - 0,10 0,10 0,10 0,10
Cromo total mg/| 25 - - 0,319 0,107 - - 0,10 0,10 0,10 0,10
Plata mg/| 0.1 - - 0,10 0,10 - - 0,10 0,10 0,10 0,10
Conductividad uS/cm SLE - - - - - - 325 444 420 292
- S Liquido
Liquido incoloro, Liquido marrén Ll‘qmdo Liquido amarillento, con AL|qU|do mcqloro, amarillo
L . , . amarillo claro, ; - libre de particulas o
Descripcion inodoro, con particulas | claro, turbio, ligeramente particulas en suspension, on susp, olor paélido, con
en suspension inodoro 9 . olor nauseabundo L part en susp,
turbio caracteristico olor caracter
Frasco pléstico de 2 Frasco pléstico de 2 Frasco pléstico de 2 litros y
Tamanio de muestra i Frasco plastico de 2 litros litros y frasco estéril de o
itros 100 ml frasco estéril de 100 ml
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) Unidad de | Limites admisibles 06/01/2017 17/01/2017 13/02/2017
Parametros N Res. SEAM
medida N2222/02 P1 (entrada) P2 (salida) P1 (entrada) P2 (salida) P1 (entrada) P2 (salida)
Hora 10:10 9:57 11:00 10:45 12:16
Condiciones Atmosféricas sin datos Nublado Soleado Soleado
pH Unidad de pH g 6,21 777 744 8,07 6,87 6,28
Oxigeno disuelto mg/I SLE 582 547 0,52 6,95 1,48 543
Temperatura del agua °eC 40 26,2 26,5 282 288 28,4 28,2
Nitrégeno de nitritos mg/| SLE 0,102 0,0876 0,273 0,0076 0,206 0,032
Nitratos mg/| SLE 179 14,6 10 9,56 127 0,682
Fésforo total mg/I 4 0,355 0,41 0,49 0,422 2,02 0,386
Nitrogeno total mg/I 40 2,27 114 728 0,62 18,8 14
DQO mgO2/| 150 58 46,5 154 124 725 27
DBO5 mgO2/| 50 135 12 6,54 264 225 12,4
Sélidos sedimentables ml/l 1 0,499 0,499 0,6 0,499 0,499 0,499
Solidos suspendidos
(103-1052C) mg/I SLE 15 3 7 5 4 17
Sélidos totales (103-1052C) mg/I SLE 169 145 1583 201 215 181
Coliformes totales NPM/100ml SLE
Coliformes fecales NPM/100ml 4.000 930 430 930 64 110.001 3
Plomo mg/| 0,5 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10
Cromo total mg/| 25 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10
Plata mg/I 0.1 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 010
Conductividad uS/cm SLE 161 261 235 280 301 235
Liquido amarillo palido, Liquido amarillo Lciclqal;igc;i;rzagiello Liquido incoloro,
" Liquido incoloro, libre de particulas en con particulas en claro, con particulas / con part marrones
Descripcion 9y o -~ by particulas en o
suspension, olor caracteristico suspension, olor en suspension, olor 7 en suspension, olor
L . suspension, olor .
caracteristico caracteristico. o caracteristico
caracteristico.
Frasco pléstico de
Frasco plastico de 2 litros y frasco estéril de Frasco plastico de 2 litros y frasco estéril de | Frasco plastico de 2 2 litros, frasco
Tamaiio de muestra 100 ml 100 ml litros y frasco estéril | pléstico de 1litroy
de 100 ml frasco estéril de
100 ml
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. Limites admisibles 06/10/2017 11/10/2017 18/10/2017 25/10/2017
. Unidad de
Parametros . Res. SEAM
medida N2222/02 P1 (entrada) P2 (salida) P1 (entrada) P2 (salida) P1 (entrada) P2 (salida) P1 (entrada) P2 (salida)
Hora 9:03 9:30 8:45 8:45 9:15 9:30 9:15
Condiciones Atmosféricas Soleado Soleado Soleado Lluvia leve
pH Unidad de pH : 837 6,82 9,57 85 826 7,48 8,98 8,01
Oxigeno disuelto mg/I SLE 0,05 0,47 0,48 172 112 196 0,87 157
Temperatura del agua °C 40 218 22,8 22,8 257 22,6 226 229 238
Nitrogeno de nitritos mg/I SLE 0,00249 0,00321 0,00249 0,00249 0,105 0,0254 0,033 6,72
Nitratos mg/I SLE 536 69,6 123 383 0,569 198 103 10,3
Fésforo total mg/| 4 4,08 3,81 2,61 2,59 294 194 504 0,447
Nitrégeno total mg/I 40 70,3 232 845 59,5 547 40 80,1 191
DQO mgO2/I 150 66,7 86 66,7 4838 69,5 72, 54 45
DBO5 mgO2/I 50 6,96 8,49 347 221 309 20,3 45 442
Solidos sedimentables ml/I 1 0,499 0,499 0,499 0,499 05 0,499 0,499 0,499
Sélidos suspendidos
(103-1052C) mg/I SLE 4 48 8 42 333 20 4,67 14
Solidos totales (103-1052C) mg/I SLE 309 307 353 318 283 281 314 267
Coliformes totales NPM/100ml SLE 110.001 460 110.000 7.500 110.001 11.000 46.000 1100
Coliformes fecales NPM/100ml 4.000 110.001 460 110.001 1500 110.001 11.000 46.000 1100
Plomo mg/I 0,5 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10
Cromo total mg/I 25 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10
Plata mg/I 01 0,10 0,10 010 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10
Conductividad uS/cm SLE 1022 612 1061 685 722 647 101 589
Liquido marrén | Liquido marrén quuiclio Liquido marrén L|quiqo Liquido marrén Liquido marrén
claro, claro, marrén claro, marrén claro, 0SCUIG
Liquido amarillo ligeramente ligeramente osCuro, ligeramente 0sCuro, ligeramente i '
- - . - A - igeramente
Descripgi claro, turbio, con turbio, con ligeramente turbio, con ligeramente turbio, con .
escripcion A ; ) - ' : - ' ; turbio, con
ligeramente finas par en finas part en turbio, con | finas particulas | turbio, con | finas particulas finas part. en
turbio susp, olor susp, olor finas part en | en suspension, | finas part en | en suspension, susp olbr
caracter caracteristico. susp, olor olor susp, olor olor p. olol
- o caracteristico
caracter. caracteristico. caracter caracteristico.
Frasco plastico de 2 litros, frasco Frasco plastico de 2 litros, Frasco pléstico de 2 litros, | Frasco plastico de 2 litros, frasco
Tamaiio de muestra plastico de 1 litro frasco plastico de 1 litro frasco plastico de 1 litro plastico de 1litro y frasco estéril
de 100 ml
Parametros Unidad de Limites admisibles 01/11/2017 08/11/2017 15/11/2017 29/11/2017
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medida F:‘T:ZZSZE/?JZI P1 (entrada) P2 (salida) P1 (entrada) P2 (salida) P1 (entrada) P2 (salida) P1 (entrada) P2 (salida)
Hora 9:15 9:30 9:05 9:15 9:20 9:35 9:50
Condiciones Atmosféricas Soleado Nublado Soleado Soleado
pH Unidad de pH : 8,85 781 8,53 7,38 8,06 6,91 815 6,84
Oxigeno disuelto mg/I SLE 118 217 184 2,32 163 196 1,01 3,01
Temperatura del agua °C 40 22,4 223 22,4 233 24, 258 237 234
Nitrégeno de nitritos mg/I SLE 0,092 014 0,063 0,06 0,0131 0,0904 0,0211 035
Nitratos mg/I SLE 1,09 2,34 0,312 0,854 0,558 148 41 7,12
Fésforo total mg/I 4 437 399 418 2,88 431 158 528 144
Nitrégeno total mg/I 40 932 46,6 854 436 496 373 812 397
DQO mgO02/I 150 72, 58 56,7 66,9 59,2 56,7 90,2 56,7
DBO5 mgO02/I 50 58,5 328 4 421 441 4738 134 93
Sélidos sedimentables ml/Il 1 0,499 0,499 0,499 0,499 0,499 07 0,499 0,499
Sélidos suspendidos
(103-1052C) mg/I SLE 18 36 24 24 6 27 8 22
Sélidos totales (103-1052C) mg/I SLE 384 280 330 224 306 241 325 244
Coliformes totales NPM/100ml SLE 1100 46.000 15.000 11.000 46.000 2100 1100 4.600
Coliformes fecales NPM/100ml 4.000 1100 2,99 7.500 11.000 46.000 930 1100 750
Plomo mg/I 0,5 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10
Cromo total mg/| 25 0,10 0,10 010 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10
Plata mg/I 0.1 0,10 0,10 010 0,10 0,10 0,10 0,10 010
Conductividad uS/cm SLE 974 626 965 599 954 678 1255 619
Liquido Liquido Liquido rmarron qugido .quuido .quuido Liquido marrén
; ) . claro, con finas | amarillento, incoloro, incoloro, o
amarillento, libre amarillento, , . o L Liquido claro,
, . ) particulas en turbio, con limpido, limpido, ) .
. de particulas en | inodoro, libre 9 p ) ) . amarillo claro, ligeramente
Descripcion 9 ; suspension, | particulas en | inodoro, sin | inodoro, con | . i
suspension, olor | de particulas i’ y : ligeramente turbio, con
oo o olor suspension, | particulas en finas o .
caracteristico | en suspension o 9 . turbio, inodoro | particulas en
caracteristico. olor suspension. | particulas en cUSDension
caracter. susp. P
. ) Frasco plastico de 2 litros, Frasco plastico de 2 litros, Frasco plastico de 2 litros, frasco
Frasco plastico de 2 litros, frasco o h o A L h .
o o ) ) frasco plastico de 1 litro y frasco plastico de 1 litro y pléstico de 1 litro y frasco estéril
Tamaiio de muestra pléstico de 1 litro y frasco estéril p il de 100 mi f il de 100 mil de 100 m
de 100 ml rasco estéril de m rasco estéril de m e m
Parametros Unidad de Limites admisibles 06/12/2017 13/12/2017 22/12/2017 27/12/2017
www.tecnoambiental.com.py
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medida F:‘T:ZZSZE/?JZI P1 (entrada) P2 (salida) P1 (entrada) P2 (salida) P1 (entrada) P2 (salida) P1 (entrada) P2 (salida)
Hora 9:25 9:42 9:15 9:36 8:40 8:45 9:05
Condiciones Atmosféricas Nublado Soleado Nublado Llovizna
pH Unidad de pH : 7,96 6,81 7,76 6,72 6,94 6,99 773 6,32
Oxigeno disuelto mg/I SLE 0,57 239 0,57 4,46 192 2,62 134 2,05
Temperatura del agua °C 40 25 261 279 28,7 26,5 26,3 257 258
Nitrégeno de nitritos mg/I SLE 0,0248 1,43 0,0191 3,31 0,0578 0,678 0,0156 0,0292
Nitratos mg/I SLE 0,351 702 0,714 308 2,82 134 0,753 3,07
Fésforo total mg/I 4 5,51 14 521 1,36 2,67 0,588 345 1,21
Nitrégeno total mg/I 40 90,7 316 79,5 20 36,2 20,2 947 20,5
DQO mgO2/I 150 979 92,7 106 157 773 824 876 721
DBO5 mgO2/I 50 874 106 923 872 66,6 75 78,6 62,2
Sélidos sedimentables ml/l 1 0,499 0,499 0,499 07 0,499 0,499 0,499 0,499
Sélidos suspendidos
(103-1052C) mg/I SLE 13 18 5 9 32 8 3 8
Sélidos totales (103-1052C) mg/I SLE 389 372 287 310 274 37 268 240
Coliformes totales NPM/100ml SLE 11.000 240 46.000 150 110.001 110.001 110.001 110.001
Coliformes fecales NPM/100ml 4.000 11.000 93 46.000 23 4,600 7.500 110.001 110.001
Plomo mg/I 0,5 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10
Cromo total mg/| 25 0,10 0,10 010 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10
Plata mg/I 01 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10
Conductividad uS/cm SLE 1214 780 1214 694 580 630 997 395
Liquido marrén Liquido Liquido
o ) . marrén Liquido marrén Liquido marrén | Liquido amarillo
Liquido amarillo claro, Liquido :
. ) claro, amarillo claro, claro, claro, claro,
claro, ligeramente amarillo claro, | . ) ) ) .
. . - ' ligeramente | ligeramente | ligeramente | ligeramente ligeramente
Descripcion ligeramente turbio, con ligeramente - ° ° - -
- < , - < turbio, con turbio, olor turbio, olor turbio, olor turbio, olor
turbio, inodoro particulas en | turbio, inodoro ; - e - -
” particulas en | caracteristico | caracteristic | caracteristico | caracteristico
suspension 9
suspension o
- Fra’sgo plasticp de 2 litros, fragcp Frasco pl/as;ico de 2 ]itros, Frasco plastico de 2 litros, Frasco plastico de 2 litros, frasco
Tamario de muestra plastico de 1 litro y frasco estéril frasco plastico de 1 litro y - A © h
. frasco plastico de 1 litro pléstico de 1 litro
de 100 ml frasco estéril de 100 ml
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Graficos de los parametros monitoreados

Comportamiento de la temperatura Comportamiento del pH
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Muestreos
—P1 (entrada) —P2 (salida)
mmm P1 (entrada) — memm P2 (salida) Limites admisibles Res. SEAM N°222/02 Limites admisibles Res. SEAM N°222/02 Limites admisibles Res. SEAM N°222/02

Como se observa en los gréaficos, tanto la temperatura de entrada como de salida estan por debajo de los limites admisibles mediante Resolucion SEAM N¢ 222/02 Por
la cual se establece el Padrén de calidad de aguas en el territorio nacional.

El pH es la medida de la concentracion de ion hidrégeno en el agua, el valor de pH adecuado para diferentes procesos de tratamiento y para la existencia de la mayoria
de la vida bioldgica puede ser muy restrictivo y critico, pero generalmente es de 6,5 a 8,5. En la mayoria de los muestreos este pardmetro se mantuvo dentro de los
limites admisibles y por lo general el pH de salida es generalmente menor al de entrada.
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Comportamiento del Fosforo Comportamiento del Nitrogeno
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En los sistemas de tasa baja o flujo subsuperficial, la remocién de nitrégeno ocurre como resultado de la incorporacion del nitrogeno a los tejidos vegetales de los
cultivos, por nitrificacion/denitrificacion, y en menor proporcion por volatilizacion de amonio e incorporacion de este en el suelo (almacenamiento en suelo). La

nitrificacion y la denitrificacion son dos procesos que ocurren inclusive en suelos aerobios, ya que estas condiciones promueven la nitrificacion y las zonas andxicas del
suelo permiten la denitrificacion (Crites y Tchobanoglous, 2000).

Como se puede observar en el gréfico, en el Punto de Salida del humedal los valores de fosforo y de nitrogeno son menores que en los puntos de entrada, por lo que se
puede evidenciar efectivamente la remocién mencionada.
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Comportamiento del Oxigeno Disuelto
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El Oxigeno Disuelto es un gas de baja solubilidad en el agua, requerido para la vida acuatica aerobia. La determinacién de OD es el fundamento del célculo de la DBO y
de la valoracion de las condiciones de aerobicidad de un agua. En general, todo proceso aerobio requiere una concentracién de OD mayor de 0,5 mg/L. El suministro de
oxigeno y la concentracion de OD en tratamientos bioldgicos aerobios y aguas receptoras de aguas residuales son aspectos de mayor importancia en el disefo,
operacion y evaluacion de plantas de tratamiento de aguas residuales.

La baja disponibilidad de oxigeno disuelto (OD) limita la capacidad autopurificadora de los cuerpos de agua y hace necesario el tratamiento de las aguas residuales para
su disposicién en rios y embalses.

Como se puede observar, la tendencia del Oxigeno disuelto es a aumentar en el punto de salida, como se puede observar en el grafico correspondiente al
comportamiento del Oxigeno Disuelto, lo que evidencia una vez mas la eficacia en el funcionamiento del humedal.
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Comportamiento de la Demanda Quimica de Oxigeno Comportamiento de la Demanda Biologica de Oxigeno
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La DBO y la DQO son dos parametros del agua que nos permiten conocer la cantidad de materia orgénica que hay en ésta.

La Demanda Bioldgica de Oxigeno (DBO) es la cantidad de oxigeno que necesitan los microorganismos para degradar totalmente la materia orgénica biodegradable que
se encuentre en la muestra.

La Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) es la cantidad de oxigeno necesaria para oxidar quimicamente (generalmente con permanganato potasico o con dicromato
potasico en medio acido) toda la materia organica que se pueda encontrar presente en la muestra.

En los gréficos se puede observar un comportamiento irregular del DBO y DQO, en algunos muestreos estos valores han aumentado, se han mantenido iguales tanto en
el punto de entrada como de salida, pero en la mayoria de los muestreos estos valores han disminuido en el punto de salida del humedal.
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Sdlidos sedimentables consiste en materia en el agua residual que no permanece en suspension durante un periodo predeterminado, por ejemplo 1 hora, sino que se
deposita en el fondo.

Sdlidos suspendidos son pequefas particulas de contaminantes sélidos insolubles que flotan en la superficie o estan suspendidos en aguas residuales u otros liquidos.
Resisten la remocién por medios convencionales.

Como se puede observar en los gréficos, estos niveles se han mantenido mas bien constantes, sin notorias variaciones, con excepcion del punto 2 que ingresé con alta
carga de sdlidos disueltos y sdlidos suspendidos y se ha notado una gran disminucion en el punto de salida.
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Coliformes fecales
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Los Coliformes son una familia de bacterias que se encuentran cominmente en las plantas, el suelo y los animales, incluyendo a los humanos. La presencia de bacterias
coliformes en el suministro de agua es un indicio de que puede estar contaminado con aguas negras u otro tipo de desechos en descomposicion. Generalmente, las
bacterias coliformes se encuentran en mayor abundancia en la capa superficial del agua o en los sedimentos del fondo.

Los E.Coli, que se encuentran en los intestinos de los humanos y otros animales de sangre caliente, son un tipo de bacterias coliformes. La presencia de E.Coli en un
suministro de agua es un buen indicador de que las aguas negras las han contaminado.

Como se puede observar en el gréfico, los valores de Coliformes fecales han disminuido en un la mayoria de los muestreos, esto puede verse mas adelante en el célculo
de la remocion de los mismos en el humedal.
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En el presente gréafico, se puede observar una tendencia clara en la
disminucién de la DQO en los efluentes que ingresan al humedal artificial,
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sélo en algunos muestreos este porcentaje de remocion es negativo.

Los resultados obtenidos demostraron que se logré una remocion
promedio del 67.1%, logrando en un muestreo un porcentaje de hasta

98.9% de remocidn de la DQO.
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En el presente gréfico, también se puede observar una tendencia en la
disminucion de la DBO en el humedal artificial.

Los resultados obtenidos demostraron que se logré una remocién promedio
del 53%, logrando en un muestreo un porcentaje de hasta 99.7% de
remocion de la DBO
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El presente gréafico arroja un promedio de remocion del Fésforo del 56,6%,
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por lo que se puede evidenciar el funcionamiento del humedal en la
absorcion de este nutriente.

Ademas se han registrado porcentajes de 911% y 99.5% de remocién en
algunos muestreos realizados.

% Rermocion

Promedio

El presente gréfico arroja un promedio de remocion del Nitrégeno del 57,9%,
por lo que se puede evidenciar el funcionamiento del humedal en la
absorcién de este nutriente.

Ademas se han registrado porcentajes de 915%, 92.1%, 92,6% y 97.5% de
remocién en algunos muestreos realizados.
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En el presente gréfico se puede evidenciar un promedo de remocidn de coliformes fecales de 65.1%, sin embargo en algunos muestreos este porcentaje
alcanzé inlcuso hasta el 100% de remocion. Lo que claramente evidencia la eficiencia del humedal en la remocion de este tipo de contaminantes.
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Conclusion

El estudio efectuado corrobord que si es posible la remocién de contaminantes en un Humedal
Artificial de flujo subsuperficial, puesto que la remocion de los parémetros analizados han
superado al menos el 53%.

La remocion bioldgica es quizé el camino més importante para la remocion de contaminantes en
los humedales. Extensamente reconocido para la remocion de contaminantes en los humedales
es la captacion de la planta. Los contaminantes que son también formas de nutrientes esenciales
para las plantas, tales como nitrato, amonio y fosfato, son tomados faciimente por las plantas del
humedal

De acuerdo a lo anterior, los porcentajes de remocién obtenidos indican que bajo las condiciones
de operacién a las cuales estuvo sometido el sistema, la especie (Typha sp) presentd una
remocion eficiente de la materia orgénica, tomando en cuenta las variaciones de las condiciones
climaticas
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