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RESUMEN DEL CONTENIDO EN ESPANOL E INGLES

(Maximo 250 palabras — 1530 caracteres, aplica para resumen en espafol):

El tratamiento de aguas contaminadas es una necesidad importante para la vida y
el desarrollo de mdltiples actividades que proporcionan bienes y servicios al ser
humano y el ambiente. El rio Bogota es una de las fuentes de aguas superficiales
mas contaminadas en el mundo, producto de la descarga de vertimientos de origen
agricola, industrial, doméstico y comercial que se llevan a cabo en toda la cuenca
sin ningun tipo de tratamiento, deteriorando las caracteristicas fisico-quimicas y
biologicas del agua, generando un impacto ambiental, social, cultural, econémico y
de salud publica. Por lo anterior, se requieren alternativas econémicas y
ambientalmente sostenibles que permitan a la poblacion, la opcién de reusar el
agua para el desarrollo de cualquier actividad econdémica y el consumo humano.
Para ello se realizé el montaje de un humedal artificial de flujo sub-superficial con
Heliconia psittacorum Andrémeda. Donde se evalud su eficiencia a partir de la
remocién de NH4+, NO2-, NO3-, PO43-, color, turbidez, alcalinidad y dureza, que
se presentaron en la muestra del rio Bogota. Se establecieron dos andlisis y tomas
de muestras con una diferencia de dos meses respectivamente. Se realizé la
caracterizacion inicial de las muestras de agua a tratar de la cuenca baja del rio
Bogota y una vez ingresadas al sistema se establecieron tiempos de 1, 2 y 3 dias
de retencién evaluando de esta manera la eficiencia de remocién del sistema. El
estudio revelo que con un tiempo de retencion de tres dias se logra obtener una
remocién del 98% de NH4+, 60% de NO2-, 22.5% de NO3-, 97.5 % de PO43-y una
reduccion en parametros de color, turbidez, alcalinidad y dureza de 84.5%, 80%,
35.5% y 10% respectivamente. Con la ejecucion de este proyecto de investigacion
se presentan los humedales artificiales de flujo sub-superficial y el potencial de la
especie Heliconia psittacorum Andrémeda como una alternativa de bajo costo, facil
implementacion y mantenimiento, para la remocion de NH4+, NO2-, NO3-, PO43-,
color, turbidez, solidos suspendidos, alcalinidad y dureza. Dando una opcién para
el tratamiento de aguas residuales a comunidades de escasos recursos y con
problemas de contaminacion de aguas superficiales.

ABSTRACT: The treatment of contaminated water is an important need for life and
the development of multiple activities that provide goods and services to the human
being and the environment. The Bogota River is one of the most polluted surface
water sources in the world, as a result of the discharge of agricultural, industrial,
domestic and commercial spills that are carried out throughout the basin without any
treatment, deteriorating the characteristics physical-chemical and biological water,
generating an environmental, social, cultural, economic and public health impact.
Therefore, economic and environmentally sustainable alternatives are required that
allow the population the option of reusing water for the development of any economic
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activity and human consumption. For this, the assembly of an artificial sub-surface
flow wetland with Heliconia psittacorum Andromeda was carried out. Where its
efficiency was evaluated from the removal of NH4 +, NO2-, NO3-, PO43-, color,
turbidity, alkalinity and hardness, which were presented in the Bogota river sample.
Two analyzes and sampling were established with a difference of two months
respectively. The initial characterization of the water samples to be treated from the
lower basin of the Bogota river was carried out and once entered the system,
retention times of 1, 2 and 3 days were established, thus evaluating the removal
efficiency of the system. The study revealed that with a retention time of three days
it is possible to obtain a 98% NH4 + removal, 60% NO2-, 22.5% NO3-, 97.5% PO43-
and a reduction in color parameters, turbidity, alkalinity and hardness of 84.5%,
80%, 35.5% and 10% respectively. With the execution of this research project,
artificial sub-surface flow wetlands and the potential of the Heliconia psittacorum
Andromeda species are presented as a low cost alternative, easy implementation
and maintenance, for the removal of NH4 +, NO2-, NO3- , PO43-, color, turbidity,
suspended solids, alkalinity and hardness. Giving an option for the treatment of
wastewater to communities of limited resources and with problems of surface water
contamination.

AUTORIZACION DE PUBLICACION

Por medio del presente escrito autorizo (Autorizamos) a la Universidad de
Cundinamarca para que, en desarrollo de la presente licencia de uso parcial, pueda
ejercer sobre mi (nuestra) obra las atribuciones que se indican a continuacion,
teniendo en cuenta que, en cualquier caso, la finalidad perseguida sera facilitar,
difundir y promover el aprendizaje, la ensefianza y la investigacion.

En consecuencia, las atribuciones de usos temporales y parciales que por virtud de
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LICENCIA DE PUBLICACION
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publica y cualquier otro uso que se haga en los términos de la presente licencia y
de la licencia de uso con que se publica.

d) El(Los) Autor(es), garantizo(amos) que el documento en cuestion, es producto
de mi(nuestra) plena autoria, de mi(nuestro) esfuerzo personal intelectual, como
consecuencia de mi (nuestra) creacion original particular y, por tanto, soy(somos)
el(los) unico(s) titular(es) de la misma. Ademas, aseguro(aseguramos) que no
contiene citas, ni transcripciones de otras obras protegidas, por fuera de los limites
autorizados por la ley, segun los usos honrados, y en proporcién a los fines
previstos; ni tampoco contempla declaraciones difamatorias contra terceros;
respetando el derecho a la imagen, intimidad, buen nombre y demas derechos
constitucionales. Adicionalmente, manifiesto (manifestamos) que no se incluyeron
expresiones contrarias al orden publico ni a las buenas costumbres. En
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consecuencia, la responsabilidad directa en la elaboracién, presentacion,
investigacion y, en general, contenidos es de mi (nuestro) competencia exclusiva,
eximiendo de toda responsabilidad a la Universidad de Cundinamarca por tales
aspectos.

e) En todo caso la Universidad de Cundinamarca se compromete a indicar siempre
la autoria incluyendo el nombre del autor y la fecha de publicacion.

f) Los titulares autorizan a la Universidad para incluir la obra en los indices y
buscadores que estimen necesarios para promover su difusion.

g) Los titulares aceptan que la Universidad de Cundinamarca pueda convertir el
documento a cualquier medio o formato para propdsitos de preservacion digital.

h) Los titulares autorizan que la obra sea puesta a disposicion del publico en los
términos autorizados en los literales anteriores bajo los limites definidos por la
universidad en el “Manual del Repositorio Institucional AAAMO003”

i) Para el caso de los Recursos Educativos Digitales producidos por la Oficina de
Educacion Virtual, sus contenidos de publicacion se rigen bajo la Licencia Creative
Commons: Atribucién- No comercial- Compartir Igual.
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j) Para el caso de los Articulos Cientificos y Revistas, sus contenidos se rigen bajo
la Licencia Creative Commons Atribucién- No comercial- Sin derivar.
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Si el documento se basa en un trabajo que ha sido patrocinado o apoyado por una
entidad, con excepcion de Universidad de Cundinamarca, los autores garantizan
gue se ha cumplido con los derechos y obligaciones requeridos por el respectivo
contrato o acuerdo.

La obra que se integrara en el Repositorio Institucional, esta en el(los) siguiente(s)
archivo(s).
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1. RESUMEN EJECUTIVO

El tratamiento de aguas contaminadas es una necesidad importante para la vida y el desarrollo
de maltiples actividades que proporcionan bienes y servicios al ser humano y el ambiente. El rio
Bogota es una de las fuentes de aguas superficiales mas contaminadas en el mundo, producto de
la descarga de vertimientos de origen agricola, industrial, doméstico y comercial que se llevan a
cabo en toda la cuenca sin ningun tipo de tratamiento, deteriorando las caracteristicas fisico-
quimicas y bioldgicas del agua, generando un impacto ambiental, social, cultural, econémico y
de salud publica. Por lo anterior, se requieren alternativas econémicas y ambientalmente
sostenibles que permitan a la poblacion, la opcion de reusar el agua para el desarrollo de
cualquier actividad economica y el consumo humano.

Para ello se realizé el montaje de un humedal artificial de flujo sub-superficial con Heliconia
psittacorum Andrémeda. Donde se evalué su eficiencia a partir de la remocién de NH4*, NO7,
NO3", PO4%, color, turbidez, alcalinidad y dureza, que se presentaron en la muestra del rio
Bogota. Se establecieron dos analisis y tomas de muestras con una diferencia de dos meses
respectivamente. Se realizé la caracterizacion inicial de las muestras de agua a tratar de la cuenca
baja del rio Bogota y una vez ingresadas al sistema se establecieron tiempos de 1, 2 y 3 dias de
retencion evaluando de esta manera la eficiencia de remocion del sistema.

El estudio revelo que con un tiempo de retencion de tres dias se logra obtener una remocion
del 98% de NH4*, 60% de NO2, 22.5% de NOs, 97.5 % de PO4>y una reduccién en parametros
de color, turbidez, alcalinidad y dureza de 84.5%, 80%, 35.5% Yy 10% respectivamente.

Con la ejecucidn de este proyecto de investigacion se presentan los humedales artificiales de

flujo sub-superficial y el potencial de la especie Heliconia psittacorum Andrémeda como una



alternativa de bajo costo, facil implementacién y mantenimiento, para la remocién de NH.",
NO2, NOs", PO+*, color, turbidez, solidos suspendidos, alcalinidad y dureza. Dando una opcién
para el tratamiento de aguas residuales a comunidades de escasos recursos y con problemas de

contaminacion de aguas superficiales.



2. INTRODUCCION

El crecimiento poblacional y la demanda de agua requerida para producir bienes y servicios
que satisfagan las necesidades de los seres humanos, se ha convertido en un verdadero problema
para la contaminacion del recurso hidrico. Los cuerpos de agua se ven afectados por los
vertimientos diarios de aguas residuales de origen comercial, industrial, agricola y domésticos,
que causan una variedad de impactos negativos no solo ambientales, sino sociales, culturales,
econdmicos y de salud publica (Sanchez y Vélez, 2012).

El Rio Bogoté es un afluente de importancia econdmica, social, cultural y ambiental, por su
potencial hidrico, su biodiversidad y patrimonio natural, su produccion pecuaria y agroindustrial
y el incalculable valor sociocultural e histérico que tiene para los pobladores (Guzman, 2015).

La contaminacion del Rio Bogota inicia 10 kilometros despues de su nacimiento en el
Municipio de Villa Pinzon hasta su desembocadura entre los municipios de Girardot y Ricaurte.
La contaminacion bioldgica, quimica y fisica originada por actividades agricolas, pecuarias,
industriales, mineras y domésticas ha afectado este afluente, constituyéndose en una de las
problematicas ambientales mas criticas del pais. Para el control de la contaminacion del recurso
hidrico han surgido innumerables alternativas entre las que se incluyen los humedales
artificiales, los cuales son estructuras de bajo costo, de facil operacion e instalacion y eficientes
en comparacion con los sistemas de tratamiento convencional para una amplia gama de aguas
residuales y contaminantes. (Torres, Magno, Pineda, y Cruz, 2017).

El trabajo de investigacion se enmarcd en el tratamiento de aguas superficiales
especificamente aguas provenientes del rio Bogota, de donde se extrajeron 20 litros de muestra

tomada en el barrio San Jorge de Girardot, Cundinamarca. Se evaluo la eficiencia de la Heliconia



psittacorum Andrémeda en la remocion de NH4*, NO2, NOs", PO.*, color, turbidez, alcalinidad
y dureza presentes en las aguas superficiales del rio Bogota antes de su desembocadura en el rio
Magdalena, permitiendo asi generar un aporte significativo a los procesos investigativos para

disminuir los niveles de contaminacion y de esta manera dar una solucién que sea amigable con

el ambiente, permitiendo hacer un segundo uso de las aguas en la cuenca baja del rio Bogota.



3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los vertimientos ocasionados por las actividades productivas han provocado un aumento en la
capacidad de carga del rio Bogota, donde aproximadamente el 100% de los vertimientos son
descargados en la cuenca media y baja del recurso hidrico, con unos porcentajes del 70% para las
industrias, 10% para la agricultura, 18% para el alcantarillado y el 2% para efluentes de plantas
de tratamiento, las cuales ocasionan que las aguas del rio Bogota presente condiciones andxicas
debido a los porcentajes de contaminantes disueltos en estas aguas, generando un desfase en los
parametros de calidad para reusé y abastecimiento (Secretaria Distrital de Planeacion, 2014).

El rio Bogota es una de las fuentes hidricas mas contaminadas a nivel nacional debido al
aumento de la poblacion y el consecuente crecimiento de las actividades productivas (Valencia,
Castafio, Sanchez, y Bonilla, 2010); Esta problematica se magnifica con la indiferencia de las
entidades competentes y las escasas politicas de control. Uno de los principales factores de
deterioro de la calidad del recurso hidrico en el rio Bogota es el sector industrial que vierte sus
aguas con altas concentraciones de Plomo, Cadmio, Mercurio o Cromo. Segun el Informe del
Estado del Medio Ambiente y los Recursos Renovables de 2011 a estas se les suman la
contaminacién por materia organica (222t/d), sélidos suspendidos (18kg/d), Nitrogeno
(108kg7dia) , Fosforo (108kg7d), las sustancias derivadas de las actividades domésticas,
agricolas y mineras que se llevan a cabo a lo largo del recorrido del Rio (Valencia et al., 2010).

El Rio Bogotéa en la desembocadura del Rio Magdalena, enfrenta una problematica asociada
al deterioro de la calidad del agua y la elevada demanda por parte de los diferentes sectores

productivos especificamente la agricultura; el bajo porcentaje de aguas residuales tratadas



generan riesgos en la salud publica, una vez vertidas a los cuerpos de aguas superficial (Escobar
Rojas, Tovar Bonilla, & Romero Cuellar, 2016; Silva & Torres, 2008) y las afectaciones que
estas generan una vez son reutilizadas sin cumplir con los niveles maximos permisibles para
actividades agricolas como se estipula en la resolucién 1207 de 2014, demostrando que dicho
aprovechamiento se caracteriza por el uso inadecuado y poco eficiente.

Es por ello que se requiere de metodologias que permitan hacer tratamiento de las aguas
superficiales que han sido afectadas por el vertimiento de aguas residuales y de esta forma
permitir el uso de estas en diferentes sectores sin generar impactos sobre la calidad del suelo, de
los alimentos y sobre todo de la salud humana.

Las tecnologias convencionales que han sido investigadas y utilizadas en los paises
desarrollados, pueden ser muy eficientes, pero generalmente los costos son muy altos, tanto de
construccion como de operacion, por lo tanto, se hace necesario desarrollar nuevos sistemas,
sostenibles con el medio ambiente, que mejoren la calidad de vida y no eleven los costoso
(Jaramillo, M., y Flores E. 2012).

Por lo anterior se plantea la siguiente pregunta de investigacion ¢Es el humedal de flujo sub-
superficial con Heliconia psittacorum Andrémeda eficiente en la remocion de NH4*, NO2", NOs’,

POy, color, turbidez, alcalinidad y dureza del agua del rio Bogota?



4. JUSTIFICACION

La calidad del agua es de vital importancia no solo para la vida humana sino de los
ecosistemas. Sin embargo, los vertimientos realizados sobre los cuerpos de aguas superficiales
por las actividades de la industria, la agricultura, el comercio y el uso doméstico, han llegado a
deteriorar el recurso afectando sus propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas, generando un
aumento en la contaminacion y la necesidad de dar un adecuado tratamiento a dichas aguas. Sin
embargo, los sistemas de tratamiento fisicoquimicos convencionales no garantizan la remocion
de todos los contaminantes, ademas de ser muy costosos, por lo que son de dificil acceso para los
municipios o industrias con poca capacidad financiera (Soler, Crespi, Soler, y Pugliese, 2018).
Dentro de los sistemas de tratamiento potencialmente alternativos para la remocion de
contaminacion estan los sistemas bioldgicos, entre ellos la fitorremediacion a partir de

humedales artificiales. (Miranda y Quiroz, 2013).

La principal diferencia de los humedales artificiales con respecto a los humedales naturales,
es el grado de control que puede ejercerse sobre los procesos que son intervinientes. Algunos de
los aspectos diferenciales con respecto a los humedales naturales, son el hecho de que el flujo de
agua es mas estable, este no esta sometido necesariamente a fluctuaciones estacionales, el tiempo
de retencion esta controlado por el operador, y la carga contaminante es mas elevada. Sin
embargo, y a semejanza de lo que ocurre en los humedales naturales la influencia de los

parametros climaticos (precipitacion, radiacion, temperatura) en el comportamiento del humedal



es importante. Las temperaturas bajas hacen que se retarden los procesos bioldgicos, pero en

cambio no afectan a procesos fisicos como la filtracion y sedimentacion (Jesus y Maria, 2015).

La implementacion de humedales artificiales permite hacer uso adecuado y responsable del
agua de la cuenca baja del rio Bogotd, generando un aporte positivo a los procesos naturales de
fitoremediacion ya existentes en el recorrido del rio por toda la cuenca. Un humedal sub-
superficial es un sistema ecoldgico que elimina sélidos en suspensidn, materia organica,
elementos eutrofizantes, microorganismos patdégenos y contaminantes emergentes como metales
pesados de alta toxicidad. Los costos de construccion son inferiores a los de una planta de
tratamiento de aguas residuales convencional, ademéas de un mantenimiento relativamente
sencillo y un costo bajo o nulo de consumo energético (Soler et al., 2018). Proporcionando una
solucion para el problema de contaminacidn por vertimientos y de esta manera ayudar a mejorar
la calidad de vida, la salud humana, alteraciones en la cadena tréfica, perdida de ecosistemas y
disminuir los problemas de saneamiento basico.

Por otro lado, los humedales artificiales con plantas de la especie Heliconia psittacorum
Andromeda representan una alternativa para el tratamiento de agua residuales, debido a que son
sistemas de depuracion eficientes en la eliminacion de materia organica, nutrientes y solidos en
suspension. Lo anterior indica que la vegetacion propuesta aprovecha de mejor manera los

efluentes ricos en nutrientes o carga organica alta, (Lopez, C. 2016).



5. OBJETIVOS

5.1.0bjetivo general

Evaluar la remocion de contaminantes del agua en la cuenca baja del rio Bogoté a partir de

procesos de fitorremediacion con Heliconia psittacorum Andromeda.

5.2.0Dbjetivos especificos

e Determinar la eficiencia de la Heliconia psittacorum Andromeda en la remociéon de
iones NH4™, NO2", NOs", POy, en las aguas superficiales de la cuenca baja del Rio
Bogota.

e Evaluar la eficiencia de Heliconia psittacorum Andrémeda en la remocion de color,
turbidez, alcalinidad y dureza en las aguas superficiales de la cuenca baja del Rio
Bogota.

e Identificar las caracteristicas y operacion de humedales de flujo Sub-superficial in

vitro en tratamiento de las aguas de la cuenca baja del rio Bogota.
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6. MARCO REFERENCIAL

6.1.Marco tedrico

Las aguas residuales son el resultado de la utilizacion del agua para distintas actividades
industriales, domésticas y agricolas. Que a consecuencia de estos usos recogen materia en
suspension y solidos disueltos alterando sus caracteristicas originales. Dependiendo de la
actividad en la que sea empleada el agua, esta presenta unas caracteristicas fisicoquimicas y
biologicas alteradas que deben ser analizadas para asi poder realizar un tratamiento quimico o
biologico eficiente (Silva, 1993).

Uno de los tratamientos mas eficientes y eco sustentables para la eliminacion de
contaminantes de las aguas residuales es la fitorremediacion, que permite depurar las aguas
empelando plantas para reducir in situ la concentracion o peligrosidad de contaminantes
organicos e inorganicos, a partir de procesos bioguimicos y fisiolégicos tanto de las plantas
como los microorganismos asociados a su sistema radicular (Delgadillo-16pez y Gonzélez-
ramirez, 2011).

De acuerdo al tipo de contaminante, las condiciones del sitio y el nivel de limpieza requerido;
pueden intervenir diferentes procesos, entre los cuales se incluye la rizofiltracion,
fitoestabilizacidn y fitoinmovilizacion que retiene o transforma los contaminantes inorganicos y
la fitodegradacion, fitoextraccion y fitovolatilizacion especificamente para la remocién de

compuestos organicos (Delgadillo-16pez y Gonzalez-ramirez, 2011).
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6.1.1. Fitorremediacion

Segun (EPA, 2001) la fitorremediacion aprovecha la capacidad de ciertas plantas para
absorber, acumular, metabolizar, volatilizar o estabilizar contaminantes presentes en el suelo,
aire, agua o sedimentos como: metales pesados, metales radioactivos, compuestos organicos y
compuestos derivados del petréleo, por otra parte (Kelle, C, Gaither, K. K., Baca-Spry, A.,
Cruickshank, B. J. 2000). Han identificado una amplia diversidad de especies que se emplean
para este fin. Algunas de ellas, debido a su gran capacidad para acumular metales pesados,
reciben el nombre de hiperacumuladoras. Por definicion, estas plantas deben acumular al menos
100 pg/g (0.01 % peso seco) de Cd y As; 1000 ng/g (0.1 % peso seco) de Co, Cu, Cr, Niy Pb; y
10 000 pg/g (1.0 % peso seco) de Mn de acuerdo.

Fitoextraccion

La fitoextraccion o fitoacumulacion consiste en la absorcion de metales contaminantes
mediante las raices de las plantas y su acumulacion en tallos y hojas segun (Morcillo, Cortés y
Garcia, 2013). (Begonia, G. B., Davis, CD., Begonia, M. F. T., Gray, C. N, 1998) determinan
que el primer paso para la aplicacion de esta técnica es la seleccion de las especies de planta mas
adecuada para los metales presentes y las caracteristicas del emplazamiento. Una vez completado
el desarrollo vegetativo de la planta el siguiente paso es cortarlas y proceder a su incineracion y
traslado de las cenizas a un vertedero de seguridad. La fitoacumulacién se puede repetir
ilimitadamente hasta que la concentracién remanente de metales en el agua esté dentro de los

limites considerados como aceptables, Algunas plantas empleadas para esta técnica fitocorrectiva
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son: Thlaspi caerulescens (Cd); Sedum alfredii, Viola baoshanensis y Vertiveria zizanioides (Zn,

Cd, Pb) que permiten remover estos tipos de contaminantes.

6.1.2. Rizofiltracién

De acuerdo al estudio (Binti Ida Umaya, 2017) el retiro de agentes contaminantes de fuentes
acuosas por las Raices de la planta. Las raices absorben, precipitan y concentran los metales.
Elementos tratados: Cadmio, cobalto, cromo, niquel, mercurio, plomo, selenio, zinc, isotopos
radiactivos, compuestos fendlicos evitando que estos elementos toxicos se infiltren y afecten los
ecosistemas acuaticos

6.1.3. Fitoestabilizacion

La fitoestabilizacion es un mecanismo que utiliza a la planta para desarrollar un sistema
denso de raices que le permite reducir la biodisponibilidad y la movilidad de los contaminantes
evitando el transporte a capas subterraneas o a la atmosfera. (Dec y Bollang ,1994) demostraron
que RapHanus sp. desarrolla su sistema radicular en un afio y que, durante el mismo tiempo,
absorbe compuestos fendlicos que remueve hasta en un 90 % de la concentracion inicial de
contaminantes presentes en al agua.

6.1.4. Fitoestimulacion

En la fitoestimulacion, las plantas generan los exudados radiculares que estimulan el
crecimiento de los microorganismos nativos capaces de degradar compuestos organicos
xenobiodticos (Hongn y Vottero, 2017), Por ejemplo, (Pivetz B., Cochran R. y Huling S, 1997)
ensayaron con éxito el crecimiento de diferentes especies de plantas en presencia de
pentaclorofenol e hidrocarburos aromaticos policiclicos y hallaron que concentraciones

superiores a 10 umol/L impedian la mineralizacion de benzo(a)pireno.
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6.1.5. Fitovolatilizacién

Las investigaciones realizadas por (Hong y col., 2001; Ma y Burken, 2003; Imfeld, 2009)
determina que la fitovolatilizacion es el proceso natural mediante el cual algunas plantas de
humedales captan los contaminantes a través del sistema de raices y los transfieren a la atmdsfera
a través de su corriente de transpiracion, los compuestos mas susceptibles de sufrir este
fendmeno son los denominados compuestos organicos volatiles (COV), por otra parte (Kadlec y
Wallace, 2009) demuestra que la fitovolatilizacion es de particular importancia en sistemas de
flujo sub-superficial, donde la volatilizacion directa esta restringida debido a la baja tasa de
difusion de los contaminantes a través de la zona no saturada, y al régimen de flujo laminar del
agua a traves del sustrato. La volatilizacion directa es mas pronunciada en los humedales
construidos de flujo superficial, ya que el agua se encuentra en contacto directo con la atmésfera.

6.1.6. Fitodegradacion

Segun los estudios realizados por (Morcillo, et al 2013) sobre el uso de plantas acuaticas para
el tratamiento de aguas residuales, determino que las plantas acuéticas y terrestres captan,
almacenan y degradan compuestos organicos para dar subproductos menos toxicos 0 no toxicos
para aguas residuales agropecuarias, Municiones tales como (TNT, DNT, RDX, nitrobenceno,
nitrotolueno), atrazina, solventes clorados, DDT, pesticidas fosfatados, fenoles y nitrilos.

Una de los grupos mas eficientes para el proceso de fitorremediacion es la Heliconia
psittacorumAndromeda., que se distribuyen en el Neotropico, desde el sur de México hasta el
norte de Argentina, incluyendo las islas del Caribe. Colombia es el pais méas diverso en
Heliconias con 94 especies que equivalen a aproximadamente el 50% del total de especies

descritas en el pais. Las especies de este género alcanzan la mayor diversidad entre los 500 y los
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1500 m.s.n.m. y tienen dos zonas altamente diversas como es la vertiente del Pacifico y la de los
Andes ( Jesus, y Javier, 2013.).

En el caso de los metales pesados, Cortes et al., (2013) y Madera et al., (2013) reportaron que
la Heliconia psittacorumAndrémeda. Ha mostrado resultados muy alentadores, donde ubican
esta especie como una planta acumuladora de metales, contiene gran desempefio en la
eliminacion de metales pesados (Cd, Pb, Hg y Cr (V1) debido a su capacidad de bioacumulacién.
En la matriz liquida contaminada con multiples metales, se lograron reportar porcentajes de
eliminacion superiores al 90% de los citados metales, indicando que no se presentaron procesos
de antagonismo o inhibicion en la especie por la toma de un metal y la planta no mostro signo
alguno de dafio como hojas amarillas o clorosis siendo esta especie apta para humedales sub-

superficiales.

Top of gravel

(above surface of water)
Influent

Coarse media =
pre-filter

Water Level

Water
level
control

= Outlet Box

Figura 1. Humedal de Flujo sub-superficial
Fuente: Oklahoma Conservation Commission
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Un humedal artificial es un sistema complejo de medio saturado, disefiado por el hombre, con
vegetacion sumergida o emergente y vida animal acuética que simula un humedal natural para el
uso y beneficio humano. Existen basicamente dos tipos de humedales de flujo superficial (HFS)
y flujo Sub-superficial (Figura 1) ( Borrero, 1999)

Los humedales de flujo sub-superficial estan construidos tipicamente en forma de un lecho o
canal. En los humedales de flujo sub-superficial, la circulacién del agua es de tipo subterraneo a
través de un medio granular y en contacto con las raices y rizomas de las plantas. La profundidad
de la ldamina de agua suele ser de entre 0.3 y 0.9 m. La biopelicula que crece adherida al medio
granular y a las raices y rizomas de las plantas cumple un papel fundamental en los procesos de
descontaminacion del agua simplemente integrados nuevamente a los cuerpos hidricos,
aportando asi una recuperacion gradual de la calidad del agua de la cuenca (Vergara, 2015).

Los humedales de flujo horizontal fluyen lentamente desde la zona de distribucion en la
entrada de la pila, en una trayectoria horizontal a través del lecho filtrante, hasta la superficie de
recoleccion del efluente y el humedal de flujo vertical se distribuye de manera uniforme e
intermitente sobre la superficie del lecho filtrante y luego percolan hacia la zona de recoleccion
siendo estos dos métodos muy eficientes para el proceso de fitorremediacidn en aguas residuales

(Arias, Betancur, Gomez, Salazar, y Hernandez, 2010).

6.2. Marco Conceptual

6.2.1. Aguas residuales

Son aquellas aguas cuyas caracteristicas originales han sido modificadas por actividades

humanas y que por su calidad requieren un tratamiento previo, antes de ser reusadas, vertidas a
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un cuerpo natural de agua o descargadas al sistema de alcantarillado, existen varios tipos de
aguas residuales tales como (OEFA, 2014):

-Aguas residuales industriales: proceden de los procesamientos realizados en fabricas y
establecimientos industriales y contienen aceites, detergentes, antibiéticos, acidos y grasas y
otros productos y subproductos de origen mineral, quimico, vegetal o animal. Su composicidn es
muy variable, dependiendo de las diferentes actividades industriales.

- Aguas residuales agricolas: procedentes de las labores agricolas en las zonas rurales. Estas
aguas suelen participar, en cuanto a su origen, de las aguas urbanas que se utilizan, en numerosos

lugares, para riego agricola con o sin un tratamiento previo (Espigares y Pérez, 1985).

6.2.2. Humedales artificiales

Los humedales son areas que se caracterizan por tener un suelo saturado de agua y una
comunidad viviente (plantas y animales) adaptados a la vida acuética o a un suelo saturado. El
término humedal se usa para definir reas que tienen tres componentes tipicos como:

Presencia de agua: el area permanece inundada permanente o periédicamente con una
profundidad menor de un metro.

Suelos caracteristicos: clasificados como hidricos.

Vegetacion: prevalecen las plantas macréfitas adaptadas a las condiciones hidroldgicas y del
suelo. Existen dos tipos de humedales artificiales desarrollados para el tratamiento de aguas
residuales: los de flujo superficial y los de flujo sub-superficial. A continuacidn se explicara cada

uno de ellos (Arias, et al., 2010).



6.3. Marco Legal
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Se incluyen las principales normas vigentes relacionadas con la gestion integral del recurso

hidrico y que son relevantes para su uso, proteccion, conservacion y manejo de las aguas. (Tabla

1

Tabla 1. Marco legal

NORMA

APLICACION

DECRETO 1076 DEL 2015

Por medio del cual se expide el Decreto
Unico Reglamentario del Sector Ambiente y
Desarrollo Sostenible.

DECRETO 1640 DEL 2012

Por medio del cual se reglamentan los
instrumentos para la planificacion, ordenacion y
manejo de las cuencas hidrograficas y acuiferos,
y se dictan otras disposiciones

DECRETO 3930 DEL 2010

Por el cual se reglamenta parcialmente el
Titulo I de la Ley 9 de 1979, asi como el
Capitulo 11del Titulo VI-Parte 111- Libro 11del
Decreto - Ley 2811 de 1974 en cuanto a usos
del agua y residuos liquidas y se dictan otras
disposiciones”

DECRETO 155 DE 2004

Por el cual se reglamenta el articulo 43 de la
Ley 99 de 1993 sobre tasas por utilizacion de
aguas y se adoptan otras disposiciones.

DECRETO 1443 DE 2004

Por el cual se reglamenta parcialmente el
Decreto-ley 2811 de 1974, la Ley 253de 1996,
y la Ley 430 de 1998 en relacion con la
prevencion y control de la contaminacion
ambiental por el manejo de plaguicidas y
desechos o residuos peligrosos provenientes de
los mismos, y se toman otras determinaciones.




DECRETO 2811 DE 1974
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Por el cual se dicta el Codigo Nacional de
Recursos Naturales Renovables y de Proteccion
al Medio Ambiente

DECRETO 1449 DE 1977

Por el cual se reglamentan parcialmente el
inciso 1 del numeral 5 del articulo 56 de la Ley
135 de 1961 y el Decreto Ley No. 2811 de
1974.

DECRETO 1311 DE 1998

Por el cual se reglamenta el literal g) del
articulo 11 de la Ley 373 de 1997. Por la cual
se establece el programa para el uso eficiente y
ahorro del agua.

LEY 99 DE 1993

Por la cual se crea el Ministerio del Medio
Ambiente, se reordena el Sector Publico
encargado de la gestion y conservacion del
medio ambiente y los recursos naturales
renovables, se organiza el Sistema Nacional

LEY 373 DE 1997

Por la cual se establece el programa para el
uso eficiente y ahorro del agua.

RESOLUCION 0631 DEL 2015

Por la cual se establecen los

Parametros y los valores limites maximos
permisibles en los vertimientos puntuales a
cuerpos de aguas superficiales y a los sistemas
de alcantarillado publico y se dictan otras
disposiciones.

RESOLUCION 1207 DE 2014

Por la cual se adoptan disposiciones
relacionadas con el uso de aguas residuales
tratadas.

RESOLUCION 1433 DE 2004

Por la cual se reglamenta el articulo 12 del
Decreto 3100 de 2003, sobre Planes de
Saneamiento y Manejo de Vertimientos,
PSMV, y se adoptan otras determinaciones.

Fuente: Elaboracion Propia
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7. ESTADO DEL ARTE

Los estudios de (Auslestia, 2012) con Heliconia psitttacorum para evaluar su potencial
fitorremediador demuestran que la planta presenta caracteristicas de aclimatacion adecuadas a las
condiciones en los humedales construidos para el tratamiento de aguas residuales en el pais.
Entre las caracteristicas mas relevantes, esta la capacidad de eliminacion de DBOs, DQO y SST,
mayor a 60% Y su capacidad para acumular metales pesados sin causar dafios en sus propiedades
fisiologicas de crecimiento y desarrollo.

Segun (Collazos, y Torres, 2017) la concentracion de Coliformes Fecales a través del Sistema
de Tratamiento Piloto (humedales flujo subsuperficial) alcanzd un porcentaje de remocién
general del 95,2%. Sin embargo, durante el paso por el sistema implementado con H.
psittacorum se presentd un incremento del 150% con relacion a la unidad 1 que era la especie
Cyperus papyrus lo cual se determiné de forma preliminar, que la implementacion de humedales
construidos de flujo subsuperficial, empleando Heliconia psittacorumy Cyperus papyrus en el
tratamiento de las aguas residuales domésticas es una solucion ambientalmente sostenible y de
facil acceso a pequefias comunidades.

Segun (Pefia, et al 2013) Determina que la mayoria de las macrofitas pueden traslocar oxigeno
de las hojas a las raices, donde se presentan micro-zonas aerdbicas en la superficie de las raices y
los rizomas, lo cual crea condiciones en la zona radicular de la planta que ayudan al desarrollo de
microorganismos que participan en la descomposicion de materia organica y la nitrificacion,

respectivamente un ejemplo claro de este proceso es la H. psittacorum que puede disponer una
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buena capacidad para proveer oxigeno al sistema radicular, beneficiando el proceso de
nitrificacion.

Segun (Gutiérrez, 2009a) la H. psittacorum obtuvo una mayor asimilacion de nitrégeno en las
hojas (65.7%) y raices (35,9%) y los porcentajes mas altos de desasimilacion fueron en el tallo (-
1,6%). Evaluando el principal mecanismo de eliminacion de nitrégeno(N) en este caso, fue la
denitrificacion, la cual elimind el 19.7% de la carga de N afluente en humedales plantados y
16.2% en los controles. Seguido por la acumulacion de N en el lecho de soporte, siendo
responsable de la eliminacion del 6.2 y 5.0% del N afluente, respectivamente.

A traves de las investigaciones realizada por (Hu, Zhao, Kumar,2012) se ha establecido que
una parte significativa de la eliminacion de nitrogeno en humedales construidos se debe a la via
de nitrificacion-desnitrificacion microbiana clasica. Otras vias de eliminacion de nitrogeno, tales
como absorcion de la planta, la adsorcion de amoniaco, la oxidacion del amoniaco anaerébica
(anammox), oxidacion de amoniaco heterétrofa y desnitrificacion aerdbica pueden jugar un papel
en los sistemas de tratamiento de humedales.

(Zhang, Shen, Liu, y Xiong, 2010) evidencia que los humedales verticales de flujo
subsuperficial con alimentacidn intermitente, logran un alto porcentaje de depuracion de aguas
residuales, por su efectivo traspaso de oxigeno al medio de soporte el cual, ayuda a la

subsistencia y reproduccion de microorganismos degradadores.
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8. MARCO METODOLOGICO

8.1.Ubicacion y Caracteristicas agroclimatoldgicas:

El trabajo de grado se desarroll6 en el municipio de Girardot, Cundinamarca, ubicada al
suroccidente de Cundinamarca en la Regién del Alto Magdalena, a una altura de 289 msnm. El
clima que predomina en la region de Girardot es célido y seco con una temperatura que oscila
entre 28° y 30°C y una precipitacion de 1026 mm anuales.

8.2.Universo, poblacion y muestra:

El trabajo de investigacion se enmarco en el area de tratamiento de aguas superficiales
especificamente como objeto de estudio las aguas provenientes del rio Bogota y finalmente como
muestra se extrajeron 20 litros de agua del rio tomados en el barrio San Jorge Girardot,
Cundinamarca coordenadas N 4°1811.3616” W 74°4740.7436.

8.3.Infraestructura y Equipos:

El trabajo se desarrollo en el laboratorio de aguas de la universidad de Cundinamarca
seccional Girardot y los analisis de las muestras tomadas se llevaron a cabo en el laboratorio de
aguas del Parque Recreativo y Zooldgico Piscilago (PRZ-Piscilago). El equipo empleado para el
andlisis de los parametros fisico-quimicos fue un fotometro NOVA 60 de Merck Spectroquant®
de 12 filtros (340, 410, 445, 500, 525, 550, 565, 605, 620, 665, 690 y 820 mm). EIl cual funciona
a través de determinaciones de concentracion y absorbancia, certificado y calibrado por la
empresa Exiquin S.A.S. NIT: 830.013.161-5 (NH4*, NO2", NO3", PO4", color, y turbidez) y

titulacion (Alcalinidad, dureza).
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9. MATERIALES Y METODOS

9.1. Toma de Muestra

La toma de muestra, se realizaron siguiendo los lineamientos establecidos en la NTC-ISO
5667-3, ISO 5667-2 e ISO 5667-1. Se usaron recipientes de vidrios esterilizados de 250 mL para
la caracterizacion inicial, asi como para los analisis de los tiempos de retencion de 1, 2 y 3 dias

respectivamente, los cuales fueron almacenados a 4°C en neveras de icopor para su posterior

trasporte al laboratorio del PRZ Piscilago.

9.2. Construccion del humedal artificial

Se construy6 un humedal artificial de flujo sub-superficial dividido en 3 secciones.

e
o=
=

Estructura de madera |0 =
. =

Seccion 1
Seccion 2

Figura 2. Montaje del humedal artificial sub-superficial
Fuente: Propia

En la primera seccion se agregd un lecho filtrante de grava de 6,3 mm, en la segunda seccién

se dispusieron 10 plantulas de Heliconia psittacorum Andromeda sobre una estructura de madera
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para sostenerlas sobre la lamina de agua, de tal forma que solo quedara sumergido el sistema

radicular y la tercera seccién donde se extrae por medio de un tapon movible el agua tratada.

9.3. Pre acondicionamiento de las plantas

Una vez construido el humedal e inoculadas las plantas, se llevé a cabo un proceso de
adaptacion de las plantulas de Heliconia psittacorum Andrémeda, agregando agua del rio Bogota
al humedal sub- superficial durante un periodo de 20 dias. Para posteriormente realizar la toma

de datos. (Figura 3)

e Saci € boton para comparar

- J
LTy | —
-~

Figura 3. Proceso de adaptacion
Fuente: Propia
9.4. Evaluacion de Remocion
Una vez finalizado la fase de acondicionamiento de las plantulas, se realizaron dos muestreos
con un intervalo de dos meses, que estuvieron marcados por condiciones climaticas de alta y baja

pluviosidad respectivamente. Se carg6 el humedal con 20 litros de agua y se mantuvieron en el
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sistema durante tres dias; evaluando los pardmetros fisicoquimicos cada dia. La caracterizacion
de la muestra se realiz6 evaluando los siguientes parametros NHs*, NO2", NOs", PO4” y color,
turbidez, solidos suspendidos, alcalinidad y dureza. Todos los pardmetros fueron evaluados por
espectrofotometria y el Kit Tailor con sus respectivas soluciones indicadoras como se evidencia
en la Tabla 2.

La muestra fue caracterizada especificamente con los siguientes pardmetros, (tabla 2), y

monitoreada en el Tiempo 1, 2y 3 dias. (Figura 4).

Figura 4. Acondicionamiento de Plantulas
Fuente: Propia

Tabla 2. Procedimiento para el andlisis de parametros en el fotdmetro

PARAMETRO METODO TECNICA
POs En solucion sulfhidrica los Pipetear en un tubo de ensayo 5 mL
iones ortofosfato forman con los de la muestra.
iones molibdato acido Afiadir y mezclar 5 gotas del reactivo
molibdofosforico. Este tltimo, PO4-1.
con &cido ascorbico, se reduce a Afiadir y agitar vigorosamente una

microcucharada del reactivo PO4-2.
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azul de fostomolibdeno que se
determina fotométricamente.

El procedimiento es analogo
a EPA 365.2+3, APHA 4500-P
E Y DIN en SISO6878.

Dejar en reposo 5 minutos (tiempo de
reaccion).

Luego introducir la muestra de
medicién en la cubeta y medir en el
fotémetro.

NH4" En solucion fuertemente Pipetear en un tubo de ensayo 5 mL
alcalina, en la que practicamente de la muestra.
solo existe amoniaco, tiene lugar Afiadir con pipeta 0,6 mL del reactivo
con un agente clorante una NH4*-1y mezclar
trasformacion en monocloramina Afadir y agitar vigorosamente una
esta forma con timol un derivado microcucharada del reactivo NH4"-2
de azul de indofenol que se hasta que el reactivo se haya disuelto
determina fotométricamente. completamente.
Debido a la tincién propia de Dejar en reposo 5 minutos (tiempo de
color amarillo del valor en reaccion A).
blanco de los reactivos, la Afiadir y mezclar 4 gotas del reactivo
solucién de medicion aparece en  NH4*-3.
color amarillo-verde a verde. Dejar en reposo 5 minutos (tiempo de
El procedimiento es analogo  reaccion B).
a EPA 350.1, APHA 4500-NHs Luego introducir la muestra de
F, 1ISO 7150-1 y DIN 38406-5.  medicion en la cubeta y medir en el
fotometro.
NO En solucion acida los iones Pipetear en un tubo de ensayo 5 mL
de nitrito forman con el &cido de la muestra.
sulfanilico una sal de diazonico Afadir y mezclar 5 gotas del reactivo
que reacciona con el NO; 1.
diclorhidrato de N-(1-naftil)- Afadir y agitar vigorosamente una
etilendiamina . microcucharada del reactivo NO; 2.

Dejar en reposo 5 minutos (tiempo de
reaccion).

Luego introducir la muestra de
medicion en la cubeta y medir en el
fotometro.

NOs’ Los iones de nitrato se Pipetear en un tubo de ensayo 5 mL

reducen a iones nitrito que en
solucién acida forman con el
acido sulfhidrico una sal de
diazonico. Esta reacciona con un
derivado del 4cido benzoico.

de la muestra.
Afadir y agitar vigorosamente dos
micro cucharada del reactivo NO3 1.
Dejar en reposo 5 minutos (tiempo de
reaccion).
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Luego introducir la muestra de
medicion en la cubeta y medir en el
fotometro.

Color Determinacion de Rango total 0-500 pt/co HZ
concentracion y absorbancia
de pt/co

Turbidez Determinacion de Rango total 1-100 FAU/ 550nm

concentracion y absorbancia
TURBIDEZ

Solidos suspendidos

Determinaciones de
concentracion y absorbancia
de Sus.S.

Rango total de 25-750 mg/L de Sus. S

alcalinidad y dureza

Titulacion

Se midiendo la concentracion,
agregando un reactivo (indicador) a la
muestra y afiadiendo otro reactivo
(valorador), gota a gota hasta el
cambio de color del indicador lo que
indica el punto final. Cada gota
equivale a 10 ppm.

Fuente: propia
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10. RESULTADOS Y DISCUSION

Anualmente se ha ratificado en los informes realizados por el instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM) sobre el rio Bogota en el punto de monitoreo La
Campifia—Girardot, que el indice de Calidad del Agua (ICA) es “muy mala” por la carga
contaminante que se ha encontrado.

Segun el Informe del Estado del Medio Ambiente y los Recursos Renovables de 2011 el rio
Bogotéa presenta un elevado grado de contaminacion. El valor mas alto de plomo se ha
encontrado en la estacion, La Campifia—Girardot (27 kg/dia). En relacion con el cromo
biodisponible en sedimentos, se encontraron valores de (18 kg/dia), por otra parte, los aportes de
carga de cadmio fueron de (13,5 kg/dia), en cuanto a los valores de carga organica biodegradable
DBOs (222 t/dia), los solidos suspendidos totales y la DQO presentan valores respectivos
elevados de (3 619 t/dia y 693 t/dia), en cuanto a los nutrientes como nitrégeno total y fosforo
total, se han registrado (108 t/dia—16 t/dia).

Igualmente en el Informe del Estado del Medio Ambiente y los Recursos Naturales
Renovables del 2016 , se establece que la condicion de calidad del agua del rio Magdalena es de
categoria “Regular” por valores altos en nutrientes, sin embargo, esta condicion se acrecienta
aguas abajo, de tal manera que al pasar por municipios como Ricaurte, se alcanza una condicién
de categoria “Mala”, y al recibir afluentes como el rio Bogota, después del municipio de Girardot
su condicion llega a categoria “Muy Mala”, debido a la contaminacion por vertimientos
domésticos e industriales del Distrito Capital y municipios circundantes. El Estudio Nacional del

Agua para 2018, indica que el comportamiento a lo largo de la corriente del rio Bogota, las
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condiciones de calidad son regulares hasta el municipio de Tocancipa, y Malas, del municipio de
Cota, hasta el municipio de Girardot.

Por anterior se plante6 en primera instancia hacer una evaluacién de remocion de
contaminantes en la cuenca baja del rio Bogota, como cloruros, sulfuros, conductividad,
mercurio y plomo (parametros establecidos en la resolucion 1207 de 2014 para reuso en sistemas
de riego). Para ello, las muestras se extrajeron del mismo punto descrito en la metodologia y la
toma y andlisis de estos parametros se realizaron en el laboratorio ASINAL S.A.S NIT
860.518.394-1 acreditado por el ministerio de ambiente bajo la resolucion 0670 del 09 de julio
del 2018 en Bogota, segun los protocolos establecidos en el Estandar Métodos. A partir del

andlisis se obtuvieron los siguientes resultados arrojando los siguientes resultados.

Tabla 3. Caracterizacion inicial y tiempos de retencion.

Tiempo de Retencion

Parametro Unidades Ca.lrfalcterlzacmn Dia 1 Dia 2 Dia 3
Inicial

Cloruros mgCI-/L 52 49 48 48

Sulfuros mgS2-/L <1,0 <1,0 <1,0 <10

Mercurio mgHg/L <0,001 <0,001 <0,001 <0,001

Plomo mgPb/L <0,1 <0,1 <0,1 <0,1

Conductividad puS/cm 645,81 670,29 654,78 659,21

Como se observa en la Tabla 2, la caracterizacion inicial, muestra concentraciones de los
contaminantes muy bajas y que no superaban los valores maximos permisible de acuerdo con lo
establecido por el DECRETO 1594 DE 1984 “Usos del agua y residuos liquidos” y la
RESOLUCION 1207 DE 2014 que hace referencia a las disposiciones y el reus6 del agua
residual tratada, en sistemas de riego y uso pecuario. Sin embargo, las muestras fueron sometidas

al tratamiento e ingresadas al humedal durante tres dias. Se realizé6 monitoreo de los parametros
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el dia uno, dos y tres, observando una leve reduccion en la concentracion de cloruros como se
evidencia en la tabla 3.

Teniendo en cuenta que las muestras obtenidas y el grado de contaminacién no permitié
evaluar la eficiencia del tratamiento con Heliconia psittacorum Andrémeda, se establecieron
nuevos parametros de muestro (NH4", PH, color, turbidez, alcalinidad, dureza y iones NO>',
NOs,” PO+*) que nos permitié determinar la eficiencia del sistema y de esta forma establecer los
mecanismos de remocién en los humedales de flujo sub-superficial.

En la tabla 3 y 4 se observan los datos de la caracterizacion inicial y los tiempos de retencién

de la muestra N°1 y N° 2 respectivamente de acuerdo a los nuevos parametros establecidos.

Tabla 4. Muestreo N° 1 Concentraciones y tiempos de retencion

Muestra #1 Tiempo de Retencion
Parametro Unidades Caracterizacion Dia 1 Dia 2 Dia 3
Inicial

NH4* mg/l 3,86 5,04 1,44 0,10
pH 7,50 7 7 7,0
COLOR mg/I 445,0 84 68 60,0
Solidos

Suspendidos mg/! 557,0 38 36 28,0
Turbidez FAU 281,0 32 24 17,0
NO2 mg/l 0,13 0,04 0,08 0,05
NOs’ mg/l 150,40 128,8 96,2 98,10
POs* mg/l 30,0 0,2 0,5 0,20
Alcalinidad Ppm 120,0 70 90 80,0

Dureza Ppm 90,0 80 90 90,0




Tabla 5. Muestreo N° 2 Concentracion inicial y de retencion mg/I
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Muestra #2 Tiempo de Retenciéon
Parametro Unidades Caracterizacion Dia 1 Dia 2 Dia 3

NH,* mg/I 1,93 3,36 0,96 0,02
PH 7,5 7 7 7
COLOR mg/I 89 24 16 16
Solidos mg/|

Suspendidos 48 32 28 21
Turbidez FAU 38 23 19 13
NO2 mg/I 0,12 0,05 0,06 0,05
NOz mg/I 94,7 90,5 86,7 85
PO* mg/ 1,34 0,1 0,1 0,05
Alcalinidad ppm 130 70 80 80
Dureza ppm 100 90 80 80

El andlisis de los resultados tendra en cuenta la concentracion obtenida en el dia tres de

retencion.

10.1. Nitrificacion y Desnitrificacion

Las fluctuaciones en las concentraciones de NH4*, NO2y NOs", se asociaron a procesos de

nitrificacion, la cual se realiza en presencia de oxigeno y desnitrificacion en condiciones

anoxicas (Casierra, M., Casalins, B., Vargas R., y Caselles O. 2016).

Se pudo evidenciar que las condiciones del humedal no favorecieron el proceso de

desnitrificacion y esto puede atribuirse principalmente a el exceso de oxigeno asociado a la

translocacion de oxigeno que se da en la Heliconia psittacorum Andromeda desde sus hojas hasta

la raiz, “lo cual crea las condiciones en la zona radicular de la planta que ayudan al desarrollo de

microorganismos que participan en la descomposicion de materia organica y la nitrificacion,

respectivamente (grafica 1), asi mismo, la escasa profundidad de la estructura no permitio que se
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generara una area totalmente anaerobia o anoxica dentro de sistema. Trabajos como el de pefia y
colaboradores, destacan que H. psittacorum puede disponer una buena capacidad para proveer
oxigeno al sistema radicular, beneficiando el proceso de nitrificacion (no se reportan valores de
transferencia de oxigeno)”. (grafica 2). Por otro lado, las raices ocupan casi en su totalidad el
espacio del humedal lo cual también contribuye al proceso de nitrificacion mas que al de
desnitrificacion, segin Mena, J., Rodriguez, M., Nafiez M., Villasefior C., (2014), las plantas
trasportan oxigeno a las raices para mantenerlas en condiciones aerobias. Si se encuentran con
materia organica elevada, tienen que suministrar mas oxigeno para contrarrestar esas
condiciones. Es por esto que una especie puede aportar mas oxigeno cuando esta en contacto con
agua residual. Esta cantidad de oxigeno transportado al lecho ha sido cuantificada por varios
autores y se encuentra en un amplio rango.

El proceso de nitrificacion es generalmente realizado por bacterias quimiolitoautétrofas que
emplean el carbono inorganico como fuente de carbono para la sintesis celular, y el nitrégeno
inorganico para obtener energia. Los microorganismos involucrados en este proceso se dividen
en dos grupos bien diferenciados, las bacterias amonioxidantes (AOB) que se encargan de la
conversion del nitrégeno amoniacal a nitrito formando hidroxilamina como producto
intermediario, y las bacterias nitritoxidantes (NOB) que se encargan de la transformacion del

nitrito a nitrato (Claros, J. 2012).

Aire

NHf +150, - 2 — NOj + H,0 + 2H*
Bacterias nitrosomonas

NITRIFICACION {
NO; + 0,5 0, — Bacterias Nitrobacter - NO3

El proceso de desnitrificacion consiste en la reduccion del nitrato a nitrito y, posteriormente, a

compuestos de nitrégeno gaseoso (6xido nitrico NO, 6xido nitroso N2O y nitrégeno diatomico
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N2) en presencia de una fuente de carbono organica. El nitrato y el nitrito reemplazan al oxigeno
en la cadena de transporte de electrones (respiracion microbiana), por lo que la desnitrificacion

suele producirse en ambientes denominados andxicos (Claros, J. 2012).

Materia
Organica
Biodegradable
Bacterias
Heterotrofas

DESNITRIFICACION{NO; + 5H* —

> 0,5N, + 2H,0 + OH"™

Desnitrificaciéon

0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00 120,00 140,00 160,00

Concentracién mg/!

u Dia 3 u Dia 2 Dia'1 u Muestra Inicial

Grafica 1. Concentraciones en mg/l de NOz
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Nitrificacion
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|
NH4 (mg/L)

0.00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00

mDia 3 Dia 2 Dia 1 Muestra Inicial

Grafica 2. Concentraciones en mg/l de NHs "y NO>

La amonificacion, también denominada hidrolisis o mineralizacion del nitrégeno organico,
consiste en la transformacion biolégica del nitrogeno que esta en la materia organica a nitrégeno
amoniacal, proceso que ocurre durante la degradacion de la materia organica. Puede ocurrir en
condiciones aerobias 0 anaerobias; hay estudios que indican que en condiciones anaerobias la
amonificacion ocurre mas lentamente que en condiciones aerobias. La velocidad con que ocurre
este proceso depende del pH, y aumenta con la temperatura. Como referencia, se cita que las
aguas residuales domésticas se hidrolizan totalmente en 19 horas a temperaturas de 11-14°C. El
amonio formado puede sufrir procesos subsecuentes, como inmovilizacidn por intercambio
cationico, volatilizacion en forma de amoniaco gaseoso, absorcion por organismos fotosintéticos,

asimilacion por microorganismos y nitrificacion.

El comportamiento de la nitrificacion y desnitrificacion para la muestra N° 2 fue similar al de
la muestra N° 1 con excepcidn de la remocion de concentraciones los cuales fueron méas bajos

cdmo se puede evidenciar en la gréafica 3 y 4.
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10.2. Fosfatos

La remocidn en cuanto a fosfatos para la muestra N°1 fue de 29,8 mg/l y para la muestra N° 2
fue de 1,29 mg/I (tabla 3 y 4). La remocion del fosforo se debe principalmente a la deposicion e
inmovilizacion de los fosfatos en los sedimentos; la vegetacion contribuye con las extracciones
de fosforo. Como ya se ha indicado, una parte importante del fosforo del influente sigue una
dindmica compleja de reciclado en el mismo sistema, que puede resumirse en la secuencia
solubilizacion-extraccion-incorporacion; ocasionalmente se forman precipitados o deposiciones

que conducen a su inmovilizacion (Fernandez de la Mora, 2001).

10.3. Alcalinidad

En cuanto a la alcalinidad se registré una disminucién sustancial de 40 ppm para la muestra
N°1 y para la muestra N° 2 no se present6 una variacion ya que esta se mantuvo igual a la
concentracion inicial, La reduccién que se presento en cuanto este parametro esta asociado
principalmente al proceso de nitrificacion, el cual muestra una de las mejores eficiencias de
remocion, segun (Fernandez de la Mora y Dolores C,2001 y Juan.V,2015) la velocidad del
proceso de nitrificacion depende del pH, la temperatura, una alcalinidad de 7.14 g CaCO3 y unas
condiciones aerobias donde se requieren 4.3 g de O, para oxidar 1 g de amonico nitrato, este
proceso se da debido a que en el caso de los humedales construidos la cantidad de oxigeno
utilizable esta directamente relacionado con la re aireacion atmosférica para los humedales con
flujo libre, y con la extensidn en la penetracion y la eficiencia en la transferencia del oxigenos

por las raices de las plantas, para el caso de los humedales con flujo sub-superficial.



36

10.4. Dureza

La muestra N° 1 no presento una remocion de la concentracion, en comparacion con la
muestra N° 2 que presento una remocion de 20 ppm. Segun (Velasco Q., Martinez W., Leén R.,
Orozco, GOmez R., Véazquez B., Hernandez R., y Garcia. 2015), estudios realizados comprueba
que la dureza es reducida por el efecto de la fotosintesis de la planta, ya que el Mg Es la base
estructural de la molécula de clorofila y por ello esencial en el proceso de la fotosintesis y la
fijacién de CO2 como coenzima y en todos los procesos de fosforilacion de la planta,

promoviendo la transferencia, conversion y acumulacién de la energia.

10.5. Solidos suspendidos

De acuerdo a los estudios realizados por Sanchez y Vélez (2016) donde se determinan que al
manejar tiempos de retencion prolongados y disminuir el volumen de agua a tratar aumenta la
eficiencia del tratamiento favoreciendo principalmente la sedimentacion por accion de la
gravedad. Por esta razon a partir de estos estudios se pudo determinar que al emplear 20 L de
agua en el sistema y un tiempo de retencion de 3 dias aumenta la eficacia del humedal, donde la
H. psittacorum removio para la muestra N° 1, 529 mg/L y para la N° 2, 27 mg/L mejorando asi
las caracteristicas del efluente. Por otro lado, la presencia de un medio filtrante aumenta la
eficiencia del sistema y la accion de las especies vegetales para mejorar dicha remocion hacen
que estos solidos después de adheridos y/o acumulados en el sustrato puedan ser degradados o

asimilados por las plantas aumentando la eficiencia del tratamiento.
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10.6. Turbidez

En el afluente se evidencio un alto grado de turbidez de 281,0 mg/L que disminuyo para la
amuestra #1 a 17,0 mg/L, removiéndose 264 mg/L y para la muestra #2 de 38 mg/L, disminuyo a
13 mg/L, removiéndose 25 mg/L después de pasar por el sistema, obteniendo un efluentes con
una turbidez menor. Esta disminucion es debido al proceso de sedimentacion que se presentd
dentro del sistema debido a que la turbidez segin (pedro martinez.,2014) se da debido a la
presencia de sélidos en suspension y material de naturaleza coloidal que disminuyen el paso de
radiacion solar afectando el proceso de la fotosintesis dentro del sistema, al emplear tiempos de
retencion prolongados y disminuir el volumen de agua a tratar aumenta la eficiencia del
tratamiento favoreciendo la turbidez y la sedimentacion por accion de la gravedad.

Esta disminucion ademas de mejorar la calidad estética del agua, presenta una reduccion de
los costos a comparacion de otros sistemas en los cuales se requieren usar coagulantes,
acondicionadores de pH, ayudantes de coagulacion, entre otros, segun Trujillo, D., Duque, L.,

Arcila, J., Rincdn, A., Pacheco, S. y Herrera O. (2014)

10.7. Color

El color en aguas residuales es causado por los solidos en suspension, material coloidal y
sustancias en solucién segun (Crites y Tchobanoglous 2000). (Barrenechea Martel 2012)
coincide afirmando que este parametro puede estar ligado con la turbidez, los sélidos
suspendidos y sedimentables del agua guardando asi concordancia con los resultados obtenidos
para estos parametros donde se removid una concentracion de 385 mg/L para la muestra N° 1y

73 mg/L.
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10.8. pH

El PH no tuvo ningun cambio brusco ni considerable se mantuvo neutro tanto para la muestra
N°1, como para la muestra N°2 del humedal artificial. EI pH esta dentro de los pardmetros
establecidos por el DECRETO 1594 DE 1984, Usos del agua y residuos liquidos y la
RESOLUCION 1207 DE 2014 y favorece a procesos tales como la amonificacion también
denominada hidrolisis o mineralizacion del nitrégeno organico, aumentar la actividad
fotosintética y a la oxidacién/reduccién y fot6lisis, que conducen a la biodegradacion de la

materia organica (Fernandez de la Mora, 2001).

10.9. Eficiencia del tratamiento

Los resultados obtenidos en los analisis de laboratorio en la muestra N° 1y N° 2 con
intervalos de tiempo de dos meses muestra una las remociones en cuanto a las concentraciones
de, NH4 ", color, turbidez, NO2", NOs, PO,*, alcalinidad y dureza lo cual se relacioné con las
condiciones climaticas de la region. Donde se ve reflejado que en la temporada alta pluviosidad
(Muestra N°1), las concentraciones son mayores que en temporada de baja pluviosidad (Muestra
N°2). Segun (Calvo, y Mora, 2012) en las zonas con densidad poblacional media-baja, se nota el
efecto donde en verano mejora la calidad de las aguas, periodo en que practicamente cesan las
lluvias, este efecto puede ser causado por la disminucion en la escorrentia que acarrea el arrastre
de NH4", NO2", NOgz,, POy, al rio y el tratamiento que se le dan a las agua residuales antes de ser
vertidas al auflente, procesos que no se llevan cabo en invierno debido a la variacion del caudal

por el incremento de las lluvias.
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Este Gltimo andlisis esta relacionado y puede ser una de las causales de los resultados
obtenidos en esta caracterizacion inicial.
El estudio revelo que con un tiempo de retencion de tres dias se obtiene mayor eficiencia en
la remocidon de contaminantes en comparacion con los dias de retencion uno y dos.

La férmula usada para calcular el porcentaje de eficiencia fue:

Ci—Cf

Procentaje de Remocion = * 100

Donde:
Ci: Concetracion Inicial

Cf: Concentracion Final — Dia 3 de Retencion

Para la muestra N° 1 y N° 2 se obtuvieron los siguientes resultados para color 87% y 82%,
solidos suspendidos 95% Y 56,3%, turbidez 94% y 66%, PO4> de 99, y 96, NH4* 97% y 99%,
NO2 62% y 58%, NO3 35% y 10%, alcalinidad 33% y 38% y dureza de 0% y 20%, Segun
(Carvaja, et al, 2018) determinaron que la eficiencia del humedal con Heliconia psittacorumen
un tiempo de retencion de 5 dias para color fue del 64,1%, turbidez 58,4%, POs* 83,4% y
solidos suspendidos 63,3%. Lo cual demostro que en relacién con el muestreo N°1 y N°2 de
nuestro tratamiento, este presento una mejor eficiencia en cuanto a la remocién de estos
parametros, excepto solidos suspendidos en la muestra N° 2 que fue inferior con un valor de 56%

teniendo un tiempo de retencion menor. Tabla 6
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Tabla 6. Eficiencia total muestra N° 1y N° 2 con el promedio de eficiencia para cada
parametro respectivamente

Muestra #1 Muestra #2 Promedio
PARAMETRO  Unidades % de eficiencia % de eficiencia de

Total Total eficiencia
NH4* (mg/L) 97% 99% 98%
NO2 (mg/L) 62% 58% 60%
NOs (mg/L) 35% 10% 22,5%
PO* (mg/L) 99% 96% 97,5%
Alcalinidad ppm 33% 38% 35,5%
Dureza ppm 0% 20% 10%
Color (pt/co) 87% 82% 84,5%
Solidos 95% 56% 75,5%
Suspendidos  (mg/L )
Turbidez (FAU) 94% 66% 80%

Asi como se removieron nuestros parametros podemos inferir por la teoria que hay una
remocion igualmente de la carga organica a traves de los humedales artificiales de flujo sub-
superfial con Heliconia psittacorumla cual tienen una eficiencia de remocion de mas del 85% en
aguas residuales.

Segun (Rivera, 2015) realizo una investigacion sobre la remocion de materia organica con
agua residual sintética, en términos de demanda quimica de oxigeno (DQO), demanda biolégica
de oxigeno (DBO5) y mediciones in situ de pH, oxigeno y temperatura cada 15 dias, durante tres
meses, en seis sistemas de humedales construidos de flujo sub-superficial horizontal, a escala
piloto, sembrados con tres diferentes macrofitas, una de ellas fue la Heliconia psittacorumque
tuvo una remocién de DQO 97.39 %y 97.13 %. Y en DBO5 99.09 % y 97.49 %. De igual
manera (Montolla, Ceballos, Casas y Morato, 2011) en su investigacion sobre Los humedales
construidos los presentan como una tecnologia prometedora en reducir la contaminacion por

aguas residuales; este estudio investigd la remocion de materia organica con agua residual
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sintética, en términos de demanda quimica de oxigeno (DQO), demanda biolégica de oxigeno
(DBO5) y mediciones in situ de pH, oxigeno y temperatura en sistemas de humedales
construidos de flujo sub-superficial horizontal, a escala piloto, donde determinaron las
remociones medias para Heliconia psittacorumde DQO con un porcentaje del 94,49 % y 93,50 %

y en cuanto a DBO5 fueron de 99,09 %y 97,49.
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11. CONCLUSIONES

El humedal artificial de flujo subsuperficial con Heliconia psittacorum Andrémeda obtuvo
una eficiencia de remocién promedio de 98% de NH4"; 60% de NO_"; 22,5% de NOs" y 97,5% de

POy

El humedal artificial de flujo subsuperficial con Heliconia psittacorum Andromeda obtuvo
una eficiencia de remocion promedio de 35,5% de alcalinidad; 10% de dureza; 84,5% de color y

80% de turbidez

El sistema de humedales de flujo sub-superficial implementado con Heliconia psittacorum
Andrémeda, demostro ser una alternativa de tratamiento ambientalmente sostenible debido a su
elevada eficiencia con pequefios tiempos de retencidn, donde la capacidad de respuesta que
presento la Heliconia psittacorum Andromeda durante su proceso de adaptacion (20 dias) fue
muy eficiente para ser empleada en la elaboracién del sistema, de igual forma esta especie al no
ser una macrofita logro remover los contaminantes dentro del sistemas y asi mejorar la calidad
del agua, otras variables de gran importancia fueron la profundidad (40 cm) y la cantidad de
agua (20 L) permitiendo que se complementara el proceso de degradaron cada uno de los

contaminantes y asi lograr obtener una eficiencia del 85% en aguas residuales.
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12. RECOMENDACIONES

Se recomienda aumentar los tiempos de retencién para determinar si la eficiencia del sistema
aumenta, debido a que en el dia 3 de retencion tanto en la muestra #1 con en la #2 se evidencio el
mayor porcentaje de remocion en cuanto a concentracion de los pardmetros medidos.

Verificar por medio de estudios 0 muestreos la razén del por qué los niveles de plomo,
mercurio, floruros y cloruros, son tan bajos y hacer una comparacion de los valores maximos y
minimos encontrados en la cuenca baja del rio Bogot4, antes de su desembocadura en el rio
Magdalena. Determinar si estas concentraciones estan asociadas a una resilencia del propio rio o

simplemente se da por una sedimentacion de estos contaminantes.



44

13. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Avrias, S., Betancur, F., Gomez, G., Salazar, J., y Hernandez Angel, M. (2010).
Fitorremediacion con humedales artificiales para el tratamiento de aguas residuales porcinas.
Informador Técnico (Colombia), 74, 12-22.

Auslestia, A., (2012). Respuestas fisioldgicas de tres especies vegetales nativas sometidas a
tratamiento con lixiviado de relleno sanitario.

Barrenechea Martel, A. (2012). Aspectos fisicoquimicos de la calidad del agua.

Begonia, G. B., Davis, CD., Begonia, M. F. T., Gray, C. N. 1998. Growth Responses of
Indian Mustard [Brassica juncea (L.) Czern.] and Its phytoextraction of Lead from a
Contaminated Soil Bull. Environmental Contamanation and Toxicology. 61:38-43.

Carrefio S., U. F. (2016). Disefo y evaluacion de un biosistema de tratamiento a escala piloto
de aguas de curtiembres a través de la Eichhornia crassipes. Revista Colombiana de
Biotecnologia, 18(2), 74.

Carvajal, C., Ortiz, P., y Vega Beltran, A. (2018). Propuesta de tratamiento de aguas
residuales domésticas implementando un humedal artificial de flujo subsuperficial empleando
bambusa sp en la finca el recreo ubicada en Tauramena, Casanare. Revista de Tecnologia, 16(1),
65. https://doi.org/10.18270/rt.v16i1.2317.

Casierra, M., Casalins, B., Vargas R., y Caselles O. (2016). Desinfeccion de agua residual
doméstica mediante un sistema de tratamiento acoplado con fines de reuso.

CLAROQS, J. (2012) Estudio del proceso de nitrificacion y desnitrificacion via nitrito para el
tratamiento biologico de corrientes de agua residual con alta carga de nitrdgeno amoniacal.

(Tesis de grado) Universidad Politécnica de Valencia.



45

Colombia. Servicio Nacional de Aprendizaje. Grupo de Investigacion Yamboro., R. A.,
Collazos, A. Y. P.& Torres, M. A. P. (2017). Agroecologia, ciencia e tecnologia. Agroecologia:
Ciencia y Tecnologia, 3(1), 51-60. Retrieved from
http://revistas.sena.edu.co/index.pHp/agroeccyt/article/view/932/1021.

Corporacion Autonoma Regional del Valle del Cauca (CVC). (2007). Heliconias: compendio
de experiencias investigativas sobre flores y follajes tropicales del Valle del Cauca — Colombia.
148p.

Corrales, L., S, L. (s.f.). Determinacion de la presencia de bacterias patdgenas para el humano
en aguas de riego en la cuenca alta de la sabana de Bogota; D.C. Colombia.

Crites, R. W., y Tchobanoglous, G. (2000). Tratamiento de aguas residuales en pequefias
poblaciones. Santa Fé de Bogota, Colombia: Editorial McGraw-Hill.

De Sistemas, D. (2019). Universidad Francisco de Paula Santander. Retrieved from
www.tcpdf.org.

Dec J. y Bollang J. (1994). Use of plant material for the decontamination of water polluted
with phenols. Biotechnol. Bioeng. 44, 1132-1139.

Delgadillo, A., & Gonzalez, C. (2011). Tropical and Subtropical Agroecosystems, 14 (2011):
597- 612, 14, 597—612.

Diaz, J., & Granada, C. (2018). Efecto de las actividades antropicas sobre las caracteristicas
fisicoguimicas y microbioldgicas del rio Bogotéa a lo largo del municipio de Villapinzon ,
Colombia. Rev. Fac. Med., 66(1), 45-52. https://doi.org/10.15446/.v66n1.59728.

EPA 542-F-01-002. (2001) A Citizen’s Guide to PH y toremediation. Instituto de
Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales. (2011). Informe del estado del medio

ambiente y los recursos renovables tomo 3. Recuperado de:



46

file:///C:/Users/Asus/Documents/UNIVERSIDAD/TRABAJO%20DE%20GRADO/AAAAAAA
A%20VER%20S1%20SI/InformeTomo3.pdf.

EPA-832-F-00-024. (2000). Folleto informativo de tecnologia de aguas residuales Humedales
de flujo subsuperficial. United States Environmental Protection Agency, (Us Epa)., 13.

Espigares, G., Pérez, J. (1985). Aguas Residuales: Composicion. Aguas Residuales.
Composicion, 22.

Fernandez de la Mora, Dolores., C. (2001), Manual de fitodepuracion filtros de macrofitas en
flotacion. Madrid Espafia, Fundacion social Nature y Obra Social.

Gomez, C,. D, X., y Segura, S. (2008). Estudio de humedales de flujo subsuperficial para el
tratamiento de aguas residuales domesticas: aplicacion de modelos hidrodinamicos y
macrocinéticos. Trabajo de Grado, Ingenieria Quimica. Universidad del Valle. Cali — Colombia.

Google. (s.f.). (Mapa de Cundinamarca, Colombia en Google maps). Recuperado el 1 de
octubre, 2018.

Gutiérrez M., H. 2009 a. Estimacidn del balance de nitrégeno en un humedal construido
subsuperficial (microcosmos) plantado con Heliconia psittacorumpara el tratamiento de aguas
residuales domésticas. Tesis de maestria, Ingenieria Sanitaria y Ambiental. Universidad del
Valle. Cali — Colombia.

Guzman, L., Villabona A., Tejada, C. y Garcia, R. (2013). Reduccion de la turbidez del agua
usando coagulantes naturales: una revision.

Guzman, M. (2015). El agua y el rio Bogota articuladores del territorio., (pag. 4).

Hernandez, N., y Luna, J. (2010). “Prueba piloto para la evaluacion de la eficiencia de las
plantas fitorremediadoras del humedal Las Tinguas, en el tratamiento de aguas residuales

domésticas”., 105.



47

Hongn, P., & Vottero, M. (2017). Reutilizacién del agua para la produccién sustentable en un
establecimiento intensivo porcino, 36.

Hu, Y., Zhao, Y., Zhao, X., Kumar, J.L.G., 2012. High rate nitrogen removal in an
alumsludge-based intermittent aeration constructed wetland. Environ. Sci. Technol.46 (8), 4583—
4590.

Imfeld, G., Braeckevelt, M., Kuschk, P., Richnow, H., (2009). Monitoring and assesing
processes of organic chemical removal in constructed wetlands. Chemosphere, 74: 349-362.

Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales. (2011). Informe del estado del
medio ambiente y los recursos renovables tomo 3. Recuperado de
file://IC:/Users/Asus/Documents/UNIVERSIDAD/TRABAJO%20DE%20GRADO/AAAAAAA
A%20VER%20S1%20S1/InformeTomo3.pdf.

Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales. (2016). Informe del estado del
medio ambiente y los recursos naturales renovables. Recuperado de
http://documentacion.ideam.gov.co/openbiblio/bvirtual/023834/INFORME_E.A 2016.pdf.

Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales. (2016). Informe del estado del
medio ambiente y los recursos naturales renovables. Recuperado de
http://documentacion.ideam.gov.co/openbiblio/bvirtual/023834/INFORME_E.A 2016.pdf.

Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales. (2018). Estudio nacional del
agua. Recuperado de
http://documentacion.ideam.gov.co/openbiblio/bvirtual/023858/ENA 2018.pdf.

Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales. (2018). Estudio nacional del
agua. Recuperado de

http://documentacion.ideam.gov.co/openbiblio/bvirtual/023858/ENA _2018.pdf.



48

Ivan, D., Rubio, C., Delgado, D., y Amaya, A. (2016). Remocion de metales pesados
comunmente generados por la actividad industrial, empleando macréfitas neotropicales *, 11(2),
126—149.

Jaramillo, M., y Flores E. (2012). Fitorremediacion mediante el uso de dos especies vegetales
Lemna minor (Lenteja de agua), y Eichornia crassipes (Jacinto de agua) en aguas residuales
producto de la actividad minera.

Jesus, C. (2012). Analisis de la calidad de varios cuerpos de agua superficiales en el GAM y
la peninsula de OSA utilizando el indice Holandes. Tecnologia en marcha, Vol. 25, N° 5. Pag 41.

Kadlec, R., Wallace, S., (2009). Treatment Wetlands, second ed. CRC Press, Taylor and
Francis Group, Boca Raton, FL 33487-2742, USA.

Kelley, C, Gaither, K. K., Baca-Spry, A., Cruickshank, B. J. 2000. Incorporation of
phytoremediation strategies into the introductory chemistry laboratory. Chem Educator. 5:140-
143.

La, E.D.E.,yLa, E. D. E. (2017). Escuela Superior Politécnica de Chimborazo.

Lopez, C. (2016). Evaluacion de humedales artificiales a escala piloto para el tratamiento
secundario de efluentes agroindustriales.

Ma, X., Burken, J., (2003). TCE diffusion to the atmosphere in phytoremediation
applications. Environmental Science & Technology, 37: 2534-2539.

Martinez, A., Betancur, S., Gomez, F., y Hernandez, J. (2010). Fitorremediacion con
humedales artificiales para el tratamiento de aguas residuales porcinas. 12-22.

Maza, V. (2006). Cultivo, cosecha y poscosecha de Heliconias y flores tropicales. Jardin

Botanico “Joaquin Antonio Uribe” 1a edi. Medellin, Colombia. 220pp.



49

Mena, J., Rodriguez, M., Nafiez M., Villasefior C., (2014).Depuracion de aguas residuales con
humedales artificiales: Ventajas de los sistemas hibridos.

MINAMBIENTE. ( 2018). MINAMBIENTE. Recuperado de: Normativa nacional para la
administracion y planificacion ambiental del agua:
www.minambiente.gov.co/index.pHp/component/content/article?id=407:plantilla- gestidn-
integral-del-rec.

Miranda, M., y Quiroz, A. (2013). Efecto del fotoperiodo en la remocién de plomo por Lemna
gibba L. (Lemnaceae). Poliboténica, 36, 147—161.

Montoya, J., Ceballos, L., Casas, J., y Morato, J. (2011). Estudio comparativo de la remocion
de materia organica en humedales construidos de flujo horizontal subsuperficial usando tres
especies de macrofitas.

Morcillo, O., Cortés, R., & Garcia, L. (2013). Biotecnologia y alimentacion., 198.

Naturales, R., La, R., Renewable, C., y Resources, N. (s.f.). Fitorremediacion con humedales
artificiales para el tratamiento de aguas residuales porcinas.

OEFA. (2014). Fiscalizacién ambiental en aguas residuales. Biblioteca Nacional Del Perti N°
2014-05991, 1, 42. https://doi.org/10.1017/CB0O9781107415324.004.

Pefia, B. (s.f.). Humedales de Flujo Subsuperficial: Una alternativa natural para el tratamiento
de aguas residuales domesticas en zonas tropicales. Santiago de Cali, Colombia: Universidad del
Valle.

Pena, E., Madera, C., Sanchez, J., y Medina, J. (2013). En procesos de biorremediacion : caso
helicona psittacorum ( heliconiacea ) bioprospecting of native plants for their use in

bioremediation process : Heliconia psittacorumcase ( heliconiaceae ).



50

Pefia, E., Madera, C., Sanchez, J., y Medina, J. (2013). En procesos de biorremediacion : caso
helicona psittacorum ( heliconiacea ) bioprospecting of native plants for their use in
bioremediation process : Heliconia psittacorumcase, 469—481.

Pefia, S., Madera, E., Medina, J., y Sanchez, C. (2013). Bioprospeccion De Plantas Nativas
Para Su Uso En Procesos De Biorremediacion: Caso Helicona Psittacorum (Heliconiacea).
Revista de la Academia Colombiana de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales, 469-481.

Pérez, A., J. M., Pefia, S., Torres G. (2007). Efecto del nitrogeno y la irradianza en la
eficiencia fotosintética del anamu Petiveria allicea (PHytolaccaceae). Revista de la academia
colombiana de ciencias exactas, fisicas y naturales, 31(118):49-55.

Pivetz B., Cochran R. y Huling S. (1997). Abstract: Phytoremediation of PCP and PAH-
contaminanted soil. Poster 54. In 12th Annual Conference on Hazardous Waste Research
Abstracts Book, May 19-22, Kansas City, Mo. pp 145.

Reeves, R. D. 2003. Tropical hyperaccumulators of metals and their potential for
phytoextraction. Plant and Soil. 249:57-65.

Sanchez, L.y Vélez, Y. (2012). Disefio y evaluacidn de un sistema piloto para la
descontaminacion de aguas residuales generadas en la UFPSO, empleando las especies Costus
Spicatus y Heliconia psittacorum (Tesis de grado) Universidad Francisco de Paula Santander
Ocafia, Colombia.

Sanchez, L., Y Vélez, Y. (2016) disefio y evaluacion de un sistema piloto para la
descontaminacion de aguas residuales generadas en la ufpso, empleando las especies costus
spicatus y Heliconia psittacorumOcafia, Colombia.

Schwartz, C, Echevarria, G., Morel, J. L. 2003. PHytoextraction of cadmium with Thlaspi

caerulescens. Plant and Soil. 249: 27-35.



51

Silva, M. (1993). Aguas residuales. Boletin I1E, 17(2), 88-93. Retrieved from
http://biblat.unam.mx/es/revista/boletin-iie/articulo/aguas-residuales.

Soler, C., Crespi, R., Soler, E., y Pugliese, M. (2018). Evaluacion de humedales artificiales de
flujo libre superficial con macrofitas acuaticas flotantes. Ingenieria del agua, 22(2), 69—78.

Sosa, F. (2013). Revision bibliografica CULTIVO DEL GENERO HELICONIA. Cultivos
Tropicales, 34(1), 24—32.

Torrez, G., Magno, V., Pineda, A., y Cruz, H. (2017). Evaluacion de la eficiencia en el
tratamiento de aguas residuales para riego mediante humedales artificiales de flujo libre
superficial con las especies Cyperus Papyrus y PHragmites Australis en Carapongo-Lurigancho.

Trujillo, D., Duque, L., Arcila, J., Rincén, A., Pacheco, S. y Herrera O. (2014).Remocion de
turbiedad en agua de una fuente natural mediante coagulacion/floculacion usando almidon de
platano.

UDEP. (2012). Naturaleza del agua residual domestica y su tratamiento. 1., 1—23.

Valencia, A., Castafio, R., Sanchez, A., y Bonilla, M. (2010). Gestion de la contaminacion
ambiental: cuestion de corresponsabilidad. Revista de Ingenieria, 30, 90—99.

Vergara. (2015). Humedales de flujo subsuperficial como biofiltros de aguas residuales en
Colombia.

Zhang, L.-Y., Zhang, L., Liu, Y.-D., Shen, Y.-W., Liu, H., Xiong, Y., 2010. Effect of limited
artificial aeration on constructed wetland treatment of domestic wastewater. Desalination 250

(3), 915-920.



