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Resumen

El agua es el liquido mas abundante de la tierra, por lo tanto es el recurso mas
importante, ya que representa la base de toda forma de vida. Este recurso sufre dia a dia
alteraciones, en su mayoria derivadas de las descargas directas de las diferentes actividades
humanas a los cuerpos de agua es por eso por lo que en la presente monografia se busco generar
una herramienta que permita optimizar o en su defecto ser el principal actor del tratamiento de
aguas residuales domesticas en el Conjunto Jose Maria Cdrdoba ubicado en el municipio de
Ricaurte, Cundinamarca de modo que sea aporte a la conservacién del humedal natural el yulo, ya
que representa una importante fuente de recursos naturales. Se analizaron las caracteristicas
esenciales o determinantes de la zona de estudio, y como estas influyen en la construccion de un
humedal artificial como sistema depurador, utilizando como base de la informacion alrededor de
52 articulos cientificos obtenidos de bases de datos como Scopus, Science Direct, Dialnet y
revistas cientificas de instituciones académicas. Como resultado se propone la construccién de un
humedal artificial de flujo subsuperficial ya que posee capacidades de disminuir las consecuencias
de deterioro en el humedal natural el yulo que limita con esta unidad residencial

Palabras Clave: Humedal artificial, aguas residuales domésticas, Ciudadela Jose Maria

Cordoba.



Abstract

Water is the most abundant liquid on earth, therefore it is the most important resource, as it
represents the basis of all forms of life. This resource suffers day by day alterations, mostly derived
from the direct discharges of the different human activities to the bodies of water that is why in
this monograph was sought to generate a tool that allows to optimize or, if not, be the main actor
of the treatment of domestic wastewater in the Jose Maria Cdordoba Complex located in the
municipality of Ricaurte , Cundinamarca so that it contributes to the conservation of the natural
wetland the yulo, as it represents an important source of natural resources. The essential or
determining characteristics of the study area were analyzed, and how these influence the
construction of an artificial wetland as a treatment system, using as a basis for information around
52 scientific articles obtained from databases such as Scopus, Science Direct, Dialnet and scientific
journals of academic institutions. As a result, it is proposed to build an artificial subsurface flow
wetland as it has capabilities to reduce the consequences of deterioration in the natural wetland,
the yulo that borders this residential unit.

Key Word- Artificial wetland, domestic wastewater, residential unit Jose Maria Cordoba.



Introduccion

El aguaes el liqguido mas abundante de la tierra, por lo tanto es el recurso mas importante,
ya que representa la base de toda forma de vida. Este recurso sufre dia a dia alteraciones, en su
mayoria derivadas de las descargas directas de las diferentes actividades humanas a los cuerpos de
agua; estos vertimientos generalmente no reciben ningun tipo de tratamiento o simplemente es
aplicado un tratamiento deficiente lo cual, acelera la disminucion en su disponibilidad, originando
un problema econdmico, social y ambiental (Escorihuela, 2007).

Histéricamente, desde el desplazamiento de las comunidades hacia el sector urbano se ha
optado por disponer el agua sucia en humedales o rios pues se ha identificado el potencial de estos
ecosistemas para depurar aguas, en estos espacios ese proceso se da de forma lenta, y es por eso
que se genera la necesidad de tratar el agua residual de diversas fuentes, de modo que se garantice
la disminucion de los impactos en los ecosistemas receptores. Los sistemas tradicionales de
tratamiento de aguas residuales centralizados se han implementado a lo largo del tiempo para el
control de la contaminacién del agua en la mayoria de los paises, utilizando principios de procesos
fisicos-quimicos que generan elevado consumo de energia y altos costos de mantenimiento.

De la ya mencionada problematica asociada a vertimientos surge la idea de construir espacios
confinados que constituyen un humedal “controlado o artificial” como un tratamiento preliminar
(Brix H., 1994). Los humedales artificiales estan fundamentados en los principios de los sistemas
naturales, por lo que, a pesar de la intervencion del hombre, se han catalogado como "sistemas
naturales de tratamiento”, es decir que los humedales artificiales utilizan procesos bioldgicos
haciendo uso en su mayoria de plantas en donde se desarrollan diversas interacciones con los

microorganismos y la atmosfera donde se genera la degradacion de la materia organica. Alrededor
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de la década de los cincuenta fue donde se empez6 con la investigacion a fondo de este tema por
el instituto Max Planck, en donde su principal actor era Alemania, este tenia como objetivo
mejorar la calidad de las aguas en los canales navegables mediante la utilizacion adecuada de
diversas especies de vegetacion, seguido a esto en los afios setenta y ochenta los estudios se
basaban en procesos de tratamiento de aguas que ocurren en la zona de la raiz de las plantas que
han de usarse en los humedales artificiales y al mismo tiempo se usan distintos tipos de sustratos
con mayor capacidad de retencién de contaminantes. Ya en los afios noventa se genera un
incremento en la utilizacién de humedales artificiales en distintas aguas residuales industriales y
se emplean en los sistemas de saneamiento de la Unién Europea, generando mejoras en la
depuracion de aguas y ademds garantizando un tratamiento adecuado de sus vertimientos, por
ejemplo en Espafia, se realizaron humedales artificiales alrededor del rio Besos en Catalufia
(Alarcon & Kolb, 1997), y en otros lugares como Cantabria (Castillo, 1996), Andalucia (Junta de
andalucia, 1997) y Barcelona (Pigem, Marzo, & de la pefia, 1999), tratando de aprovechar el gran
potencial que tiene este sistema de depuracion.

En consecuencia, en la actualidad hay méas de 50000 solo en Europa y mas de 10000 en
América del norte, en donde se emplean en gran medida para el tratamiento de diferentes tipos
de aguas residuales, entre ellas domésticas, industriales, de drenajes acidos en minas, lixiviados
de rellenos sanitarios, entre otros.

En Colombia, se empiezan a implementar los humedales artificiales a finales de la década de
los 80, y a partir de alli se han desarrollado diversas investigaciones, como en el 1996 en donde
se experimenta con una especie de macrdfita flotante para la eliminacion de contaminantes en
aguas que son vertidas en el valle Sinu del departamento de Cérdoba (Martelo & Lara, 2012).Afos

después, la Universidad Tecnoldgica de Pereira experimento con cuatro humedales a escala real
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que tenian como objetivo principal optimizar el tratamiento de agua residual y elevar la calidad
del liquido en pequefas localidades o zonas rurales (Cuervo, 2012). Siguiendo la iniciativa de
tratamiento, el centro de recursos naturales renovables del SENA genera humedales artificiales
para el tratamiento de aguas residuales porcinas (Betancourt, Gomez, Giraldo, & Hernandez,
2010), de igual forma a lo largo de los afios y hasta el dia de hoy han sido implementados los
humedales artificiales en distintos tipos de descarga como aguas domésticas, agua de
procesamiento de café, aguas de curtiembres, aguas de piscicultura (Malaver, 2013) y propuestas
para desarrollo de sistemas municipales ademas de generarse variaciones y combinaciones en los

tipos de vegetacion que hacen los trabajos de depuracion.

Objetivos

Objetivo General

Realizar un andlisis sobre el uso de humedales artificiales como estrategia para la optimizacion en

el tratamiento de aguas residuales domesticas en el conjunto Jose Maria Cordoba.
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Objetivos Especificos

e Describir las diferentes técnicas para el tratamiento de agua residual domestica
implementando humedales artificiales.

e Analizar las principales potencialidades y desventajas del uso de humedales artificiales
para la descontaminacién del agua residual doméstica.

e Identificar los parametros esenciales para llevar a cabo la implementacion de un humedal
artificial como alternativa para el tratamiento de aguas residuales domesticas del conjunto

Jose Maria Cdérdoba.
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Estado del arte

Aguas con niveles elevados de solidos suspendidos, coliformes fecales, materia orgénica y otros,
son vertidas a cuerpos hidricos generando que las condiciones naturales se vean afectadas (Pefia
& Guzman, 2012). Con el fin de tratar y mejorar esos impactos se desarrollan diferentes métodos
como lo son los humedales artificiales los cuales se caracterizan por tener una eficiencia en la
eliminacién de grandes cargas contaminantes y una buena relacién costo-beneficio (Morales &

Castellanos, 2018).

La eficiencia de estos sistemas depende en gran parte al tipo de agua tratada y también al tipo de
planta utilizada entendiendo que la remocion biolégica es el camino mas importante para la

remocion de los contaminantes (Morales & Castellanos, 2018).

Tratamiento aguas residuales por un sistema piloto de humedales artificiales: evaluacion de

la remocion organica.

El estudio fue desarrollado en la Universidad Autonoma del Estado de Meéxico. En donde se
presenta una investigacion que tiene como objetivo demostrar los alcances fisicos y quimicos de
agua residual de tipo municipal tratada con humedales artificiales (Morales & Castellanos, 2018).
En dicha investigacion se inicia el proceso con tres tipos de humedales artificiales los cuales son
diferenciados por el tipo de planta subacuética utilizada en este caso especies como carrizo y tule,
tanto por separado como en conjunto, teniendo como fin analizar cual de los tres tipos seria el mas
Optimo para buena eficiencia de remocion organica. También dentro de los materiales usados se
hace uso de grava de tezontle y arena siendo estos “... soporte para las plantas y un medio de
fijacion para los microorganismos en el sistema y como conductor hidraulico” (Romero-Aguilar,

2009).El humedal artificial se construyo en contenedores de fibra de vidrio, los cuales se instalaron
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de manera secuencial y dandoles una pendiente de 1% para permitir el flujo del agua, instalando a
la salida del sistema una llave para la regulacion de flujo del agua tratada. Dependiendo del tipo
de planta subacuética usada se fija un tiempo de depuracién en el humedal artificial, donde el
contenedor con carrizo tiene un tiempo de duracion de 9 dias y para el tule de 7 (Morales &

Castellanos, 2018).

Teniendo en cuenta que la concentracion de DBO se regula con un tiempo de retencion de 5 dias
se establece a partir de alli como el tiempo base para los monitoreos a realizar al sistema. También
se toman otros resultados como lo son: sélidos en suspension, eficiencia de remocién de la carga
organica fdsforo, nitrégeno y analisis bacteriologicos, con el fin de ver las mejoras que presenta el
agua residual en estos aspectos. Los resultados determinaron que el tercer modelo es el 6ptimo;
contando con dos tipos de plantas como medio filtrante (carrizo y tule), demostrando que la

utilizacion de dos plantas diferentes mejora la calidad del agua (Morales & Castellanos, 2018).

Biofiltro con cascarilla de arroz y pasto vetiver (Chrysopogon zizanioides) para el

tratamiento del efluente de la PTAR del INPEC - Yopal, Casanare, Colombia.

Se realizo un humedal artificial con cascarilla de arroz y grava, a escala de laboratorio, con el fin
de lograr una calidad 6ptima del agua de modo que pueda ser reutilizada en procesos asociados a
la ganaderia. La problematica planteada es la escasez del agua en el mundo en la que se ha visto
al ser humano obligado a buscar otras alternativas para la dotacién de agua, como lo son el retso
de las aguas residuales. En este proceso para el tratamiento de agua se deben tener en cuenta los
31 criterios de calidad dependiendo del uso que se le vaya a dar a la misma. “Segun el IDEAM
para el afio 2016 aproximadamente el 70% de la poblacion urbana en Colombia tendra un déficit

en el suministro de Agua Potable” (Higuera, 2016) lo cual hoy por hoy ese porcentajes es tal vez
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mas elevado, estd es una problematica evidente en Colombia por lo cual se deben generar
soluciones inmediatas, ya que afecta al pais tanto econdémico, social y ambientalmente. Una de las
posibles soluciones seria el desarrollo de este humedal para el tratamiento de aguas residuales

(Morales & Castellanos, 2018).

De los resultados obtenidos se identifico, que a medida del tiempo iba mejorando la calidad de
agua para agricultura segun los requerimientos de la normatividad colombiana, “resolucion
1207/2014 para el reuso del agua residual” (Higuera, 2016). Se evidencia que el humedal logro un
99% de efectividad con la remocion de coliformes, lo cual es apto de acuerdo con la resolucion

mencionada anteriormente.

“Desde la problematica en Colombia de la disminucion del recurso hidrico se genera una posible
solucion, implementada en este caso para las instalaciones del INPEC. Por los resultados obtenidos
en laboratorios sobre el agua residual tratada, se puede decir que es un sistema Optimo que se puede
implementar. Cabe resaltar que es necesario identificar y planificar los costos de realizacion tanto
del humedal como de los laboratorios in situ ya que estos costos ayudan a tener una visual de la

proyeccion a futuro para el desarrollo del humedal” (Morales & Castellanos, 2018).
Humedal federacafe con Typha Angustifolia, Chinchina, Colombia.

Un estudio hecho a principios de 1997 instald un sistema de tratamiento de agua residual para la
federacion colombiana de cultivadores de café (FEDERACAFE) en el centro de capacitacion
Manuel Mejia, en la ciudad de Chinchina, donde se trabajo con la (Typha Angustifolia) muestran
observaciones importantes como que la planta puede soportar condiciones de poca humedad por

periodos de tiempo de mas 0 menos dos meses, aunque se limita su reproduccién y aumenta su
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susceptibilidad al ataque de hongos e insectos, en condiciones de baja exposicion directa a la luz

solar el cultivo desmejora notablemente (Jaramillo & Lorenza, 1997).

Los estudios aqui expuestos son solo unos pocos en los que los humedales artificiales han tenido
un protagonismo importante en Colombia y asi mismo ratifican que estos sistemas son una buena
alternativa para el reemplazo de los sistemas convencionales, mejorando aspectos de indole

econdmica, social y medioambiental.

Metodologia

Descripcion del tema o area de estudio: En el presente trabajo de monografia se analizan los
humedales artificiales de diferentes tipos como alternativa para el tratamiento de aguas
residuales, de manera que se pueda aplicar para el tratamiento de agua residual doméstica en el
conjunto José Maria Cordoba de Ricaurte, Cundinamarca como una mejora al manejo que
actualmente se les da a estos desechos liquidos.

Técnicas o instrumentos para la recoleccién de datos

Bases de datos cientificas como Scopus, Science Direct y Dialnet, permitieron la recopilacién de
la informacion usada en este trabajo, asi como otras de caracter académico para poder adquirir
publicaciones, articulos, proyectos, trabajos de grado entre otros. Para efectos de la bUsqueda se
realizd6 mediante palabras claves y aplicacion de filtros de busqueda de cada herramienta, por

ejemplo, filtros de periodos de tiempo comprendidos entre los afios 2010-2020 (Es importante
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aclarar que los estudios encontrados antes del afio 2010 se utilizaron para la realizacién de marcos

de referencia.

Seleccion de referencias:

Para lograr elegir de manera eficaz los documentos base de la informacion, se aplico la lectura

critica de la metodologia, resumen y objetivos de cada uno de ellos con el fin de elegir a aquellos

gue mejor se relacionan con el tema de la monografia.

Meétodo de analisis:

Una vez organizadas, seleccionadas y teniendo en cuenta el orden de importancia se dio inicio al

analisis e interpretacion de los resultados, para ello se sistematizo la informacién mediante una

herramienta tipo tabla que permitiria relacionar los aspectos clave de cada documento, se incluye

ejemplo:

Tabla 1. Clasificacion de documentos como base de la informacion

TITULO PALABRAS | ANO/LUGAR | TIPO DE METODOLOGIA | CITA
CLAVE HUMEDAL

Por ejemplo; Medio 2014/ México | Humedal de flujo Estudio en (Aragon

Retencion de granular, subsuperficial, simultanea con &

arsénico en plantas, utilizando tres prototipos de | Alarcon

humedales prototipo, Eleocharis humedales , 2014)

construidos con | rizo macrostachya y construidos, en

Eleocharis filtracion,
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macrostachya y | macrofitas, Schoenoplectus condiciones de
Schoenoplectus | balance de americanus invernadero.
americanus masa.

Asi mismo se tienen en cuenta en los diferentes documentos los tipos de humedales, la remocion
de indicadores, la eficiencia aportada, tipos de indicadores removidos, lo anterior se hizo en una

tabla con el fin de otorgar importancia a las referencias.

Tabla 2.Eficiencia control microbiolégico aportada por las macrofitas mas usadas.

%
MACROFITA INDICADOR MICROBIOLOGICO REPORTA
EFICIENCIA

Concentracién | Concentracion

Tipo de inicial del final del )
In—Fi

* 100 Cita
In

planta indicador indicador
bibliografica.
utilizada | microbiolégico | microbioldgico

(In) (Fi)

Método:

La presente investigacién monogréafica se desarrolla en tres momentos, tal y como se detalla

en la figura abajo:

Figura 1.Etapas analisis de la informacion.
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Andlisis potencialidades Elaboracion de
y desventajas por propuesta de humedal
técnica caso Jose Maria Cordoba

Descripcion tecnicas

humedales artificiales

Tal y como se muestra arriba, en la figura 1, se propuso el desarrollo de la monografia en tres
etapas. Inicialmente, se realizo la correspondiente investigacion y se describiran las diferentes
técnicas o metodologias respecto a humedales artificiales existentes. Y tomando como referencia
las tecnologias existentes se tienen en cuenta aspectos esenciales de la zona de estudio de forma
que puedan operar de buena forma estos sistemas.

En segundo lugar empleando la herramienta matriz FODA, se estudiaron las fortalezas,
oportunidades, debilidades y amenazas, ademas de ventajas y desventajas que puede presentar
cada uno de los sistemas.

Finalmente se en la elaboro una propuesta de utilizacion de humedal artificial para la Ciudadela
Jose Maria Cdrdoba. En esta fase se tuvo en cuenta informacion secundaria facilitada por lo
entes territoriales (CAR, Secretaria de Planeacion de Ricaurte, alcaldia de Ricaurte etc.) que
permita identificar las necesidades en el tratamiento de aguas residuales y condiciones del area.
Para seguidamente establecer la alternativa, de las anteriormente estudiadas, que mejor pueda

ajustarse a la Ciudadela Jose Maria Cdrdoba. Se usaron imagenes satelitales con el fin de definir
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la ubicacion del posible uso de humedales artificiales y como forma de identificar la topografia

del terreno.

Resultados

Técnicas tratamiento de agua residual doméstica, descripcion general de sistemas de
humedales artificiales.

Estos humedales son espacios rebosados de agua con plantas que se benefician de las interacciones
con los microorganismos y la atmosfera para lograr la descomposicion de la materia organica.
Tratando de imitar la efectividad y alcance de los humedales naturales, los humedales artificiales
o0 construidos por tanto, son interpretados generalmente como un cultivo de macrofitas enraizadas
en donde estos proporcionan un lugar para el desarrollo y crecimiento de los microorganismos que
tienen como funcion la filtracion y absorcion de los contaminantes (Vymazal & Brezinova, 2015),
ademas de permitir la inhibicidn de otros microorganismos que no generan el bien que se espera

(Arteaga et al., 2019).

Por ello han sido empleados para el tratamiento de una gama amplia de aguas residuales:
aguas domeésticas y urbanas, aguas industriales, aguas de drenaje de extracciones mineras entre
otras (Delgadillo, 2010).

El tratamiento de aguas residuales por este método se realiza mediante un sistema de tres
partes o etapas principales las cuales son: Recogida, tratamiento y evacuacién (Fernandez J. ,

2004).
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Estos sistemas depuran el agua mediante la remocion del material organico (DBO), oxidando
el amonio, reduciendo los nitratos y removiendo el fosforo. Cada una de las etapas que estan
involucradas en el tratamiento cuenta con un grado de complejidad debido a que involucran
oxidacion bacteriana, filtracion, sedimentacion y precipitacion quimica (Cooper, 1996). Los
humedales tienen tres funciones basicas y de alli se desprende el interés para el tratamiento de
aguas residual, asi que los humedales fijan fisicamente los contaminantes en la superficie del suelo
y la materia organica, adicionalmente utilizan y transforman los elementos por medio de los
microorganismos y finalmente logra tener una buena eficiencia con un bajo consumo de energia 'y
poco mantenimiento (Lara, 1999).

Existen diferentes tipos de humedales artificiales para el tratamiento de aguas residuales; En
referencia a la especie vegetal que se usa para el proceso de filtracion pueden distinguirse
humedales de flujo libre o sistemas de plantas libre flotacion (FL), y humedales sub superficiales
o sistemas de plantas con raices emergentes (FSS). Y a su vez, estos Ultimos, pueden su clasificarse
en funcidn del sentido del flujo en sistemas de flujo vertical y sistemas de flujo horizontal (Arteaga

et al., 2019; Delgadillo et al., 2010).

Humedales artificiales de flujo libre o flujo superficial (FL).

Este tipo de sistemas se construyen a base de canales de poca profundidad simulando un pantano
0 ciénaga, cada sistema cuenta con un recubrimiento impermeable en el fondo que evita la
filtracion del agua que puede estar expuesta a contaminacidn por otros agentes, para lo que se usan
diferentes capas de diversos materiales tales como gravilla, grava o arena que a su vez funcionan

como soporte para las plantas que se van a usar para el tratamiento del agua.
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Se pueden emplear diferentes tipos de plantas acuéaticas que con el paso del tiempo generaran
enraizamiento en el fondo del humedal.

Adicionalmente para el correcto movimiento del fluido por el sistema, el humedal debe contar con
una estructura moderadora de entrada y descarga, generando que el agua pueda fluir a través de
las hojas y los tallos de las plantas (Whittar, 1993).

Debido a la interaccion que tienen las plantas y los diversos microorganismos que alli se
desarrollan la capacidad y efectividad de remocién de la carga de materia organica y solidos
suspendidos totales en el agua es de un porcentaje elevado (Rodriguez, 2003).

Humedales artificiales de flujo subsuperficial (FSS).

Este tipo de humedal de igual manera que el anterior es construido en forma de canal, sin embargo,
este puede 0 no tener una capa aislante que impida la filtracién del agua hacia el subsuelo. El flujo
o nivel del agua pasa por la raiz y a traves del material de soporte. EI material de soporte donde se
encuentran las plantas genera un gran namero de superficies en donde se promueve el desarrollo
de microorganismos, asi que alli en estos espacios la materia organica queda atrapada o se genera
una reaccion con el material.

Estos humedales cuentan con una clasificacion que va de acuerdo con la direccion que toma el
flujo del agua por el lecho filtrante, en humedales artificiales de flujo horizontal y humedales
artificiales de flujo vertical (Brix H. , 1993; Cooper, 1996).

Humedales artificiales de flujo horizontal.

Son éareas generalmente rectangulares con poca profundidad, alli el agua fluye lentamente en
trayectoria horizontal a través de los procesos de entrada, distribucion y recoleccion atravesando

el lecho filtrante (Fernandez J. , 2002). En el proceso de recoleccion que equivaldria a la salida de



23

los humedales, se encuentra una tuberia flexible que permite controlar el nivel de encharcamiento,
haciendo que el agua se haga invisible en relacion con las plantas y los sustratos.
Finalmente, los humedales de flujo horizontal se caracterizan por mantener condiciones anoxicas,
por tanto, alli se generan espacios adecuados para la desnitrificacion (Arteaga, et al., 2019).
Humedales artificiales de flujo vertical.
El disefio de estos humedales surge de los llamados “campos de infiltracién™ construidos en
Holanda. En este tipo de sistemas el agua es suministrada sobre toda la superficie del humedal y
fluye verticalmente a razon de la gravedad a traves del lecho filtrante (Jimenez, 1999).
La efectividad en este proceso se ve afectada por la aireacion del substrato que se usa, sin embargo,
estos sistemas se presentan como una alternativa de tratamiento secundario y se compone de dos
etapas: una con dos celdas de flujo vertical seguido por una celda de flujo horizontal con el fin de
lograr la depuracion de los efluentes. La principal ventaja de este sistema es que gracias al flujo
intermitente se logran mantener las condiciones aerobias, favorecedoras del proceso de
nitrificacion y de esta forma genera los escenarios propicios para el desarrollo de los
microorganismos y plantas que acttan en el proceso de depuracion (Arteaga, et al, 2019).
Sistemas de humedales combinados o hibridos.
Los tipos de humedales anteriormente mencionados tienen sus caracteristicas esenciales, por tanto
y teniendo en cuenta que el de flujo horizontal favorece la desnitrificaciony el flujo vertical genera
condiciones que facilitan la nitrificacion; la combinacion de estos sistemas puede potenciar la
capacidad de remocion de nitrégeno total desencadenando mayor eficiencia en la depuracion del
agua residual en las diferentes etapas del tratamiento (Arteaga,et al., 2019).
Existen otros tipos de combinaciones que favorecen la depuracién, como lo es la combinacién de

sistemas de flujo superficial con los de flujo subsuperficial, asi que dependiendo de los



24

contaminantes asi mismo se hara la combinacion, este como uno de los factores que se deben tener
en cuenta en las distintas combinaciones.

Descripcion de parametros zona de estudio para la construccion del sistema ha.

Evaluacion y seleccion de la zona

Los humedales generalmente son construidos en zonas de gran extension para grandes fuentes
contaminadas, y con baja carga de contaminantes, aunque esa situacion sea poco usual, por tanto
el area a utilizar por un humedal esta estrechamente relacionada con el flujo de volumen,
concentracion de contaminantes, y metas del tratamiento. (TITRCWT, 2003)

Las caracteristicas que son importantes para la localizacion del sistema y posterior disefio
preliminar de sistemas de humedales artificiales encierran aspectos propios del area como la
topografia, el suelo, el uso de los terrenos, el riesgo de inundacién y el clima (Metcalf & Eddy,
1996).

TOPOGRAFIA. Para la instalacion de sistemas de humedales artificiales o sistemas pantanosos
se debe contar con una topografia uniforme horizontal o en pendientes inferiores del 5%.
(TITRCWT, 2003; Metcalf & Eddy, 1996).

SUELO. El humedal debe considerar elementos que permitan impermeabilizar el sistema de
modo que el agua residual no se infiltre al terreno (Metcalf & Eddy, 1996).

USO ACTUAL DEL TERRENO. Se prefiere hacer instalacion de estos sistemas en espacios
abiertos y de uso agrario (Metcalf & Eddy, 1996).

RIESGO DE INUNDACION. Los humedales deben situarse a una distancia considerable de
las comunidades. Ademas, se debe conocer bien el caudal a tratar de modo que no se supere la

capacidad del canal (Metcalf & Eddy, 1996).
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CLIMA. Es posible la instalacion de estos sistemas en sitios con climas de bajas temperaturas.
Sin embargo, en épocas de invierno la efectividad esta relacionada con la temperatura del agua ya
que los principales mecanismos de tratamiento son biologicos. Los climas calidos podrian requerir
fuente de agua de reserva para prevenir el detrimento del humedal (Silva & Zamora, 2005).

CONSIDERACIONES DE CONSTRUCCION.

Existen caracteristicas basicas que son de vital importancia para la construccion de humedales
artificiales como la impermeabilizacién de la capa superficial del terreno, la seleccién vy
adecuacion del medio poroso, establecimiento de la vegetacion y finalmente estructuras de entrada
y salida.

En algunas ocasiones se debe recurrir a hacer instalacion de sistemas de pre aireacion o una
caida de agua podria ser suficiente (donde la topografia del terreno lo permita), en donde los
niveles de oxigeno disuelto son bajos.

La adecuada profundidad del humedal se da acorde al crecimiento radicular de las especies

vegetales a usar.

Existen varios items caracteristicos e importantes en temas de construccion y mantenimiento
de los humedales construidos tales como la hidrologia, los efectos de la temperatura, los tipos de
sustratos y las especies vegetales.

HIDROLOGIA

La hidrologia esta definida como la distribucion y circulacion del agua en la superficie, por
tanto, esta directamente relacionada con los factores bidticos y abidticos en el humedal artificial
controlando la disponibilidad de nutrientes, condiciones del suelo, la profundidad, la velocidad del

agua, la transpiracion y desarrollo de diferencias en temperatura al interior del sistema.
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ELECCION DE ESPECIES VEGETALES

Es recomendable elegir especies vegetales nativas de la zona de instalacion de modo que se
genera una buena interaccion fisica en el tallo, raices y rizomas de las plantas (Borrero & Jaime,
1999).

Las especies vegetales que se han usado frecuentemente en sistemas instalados se incluyen:

e Plantas emergentes

Poseen buena capacidad de fotosintesis y crecimiento debido a sus hojas largas, entre los
géneros de plantas con estas caracteristicas mas comunes tenemos: Typhia, Scirup y
Phragmites.

e Plantas flotantes

Especies como Eichhornia crassipes, Hydrocotyle ranunculoides, Spirodela polyrhiza,
Lemma minor y wolffia arrhiza poseen la habilidad de utilizar el CO, almacenado en los
espacios llenos de aire.

e Plantas sumergidas

Este tipo de plantas tienen menor posibilidad de ser productivas ya que al ser sumergidas la
intensidad de la luz no representa la misma intensidad asi que la difusion de CO2 es menor,
asi pues, usan los carbonatos como fuente de CO2 y otros procesos. Algunas de las especies

Myriophyllum aquatiucm, Elodea canadienses y Potamogeton crispus.

Figura 2 Tipos de plantas empleadas segun el sentido del flujo, en humedales artificiales.
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Fuente: (Rajadel, 2017)
CONTROL DE VECTORES.
Estos sistemas representan en héabitat ideal para el establecimiento de mosquitos, por ende, se
deben incluir medidas de control como peces, plantas con capacidades repelentes o agentes

quimicos.

PROCESO DE REVISION

Alrededor de 60 documentos de caracter cientifico fueron sometidos a la lectura critica de
objetivos, resumen y datos importantes se organizaron de tal forma que se pudiese evidenciar, afio

de publicacién, pais de aplicacion, titulo, entre otros. (Véase tabla. 3, anexos).
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Potencialidades y desventajas de los humedales artificiales.

Humedales de flujo superficial.

Grafico 1 Debilidades, oportunidades, fortalezas y amenazas humedal flujo superficial.
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Las ventajas de los sistemas de humedales superficiales se ven directamente relacionadas con la
diversidad bioldgica que se incorpora en el sistema, por consiguiente, se convierten en espacios

destinados a la recreacion publica.

Estos sistemas llegan a ser capaces de remover elevados porcentajes de DBO5, DQO, SST, metales

y algunos compuestos organicos, con importantes tiempos de retencidon. Sin embargo, los
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humedales artificiales de flujo superficial no resuelven al 100% de los problemas, en este contexto

unas de las principales desventajas son:

1. El area de instalacion puede ser grande y varia segun el tipo de contaminante se quiera
eliminar.

2. Generacion de vectores y otros insectos.

3. En caso de repentinas bajas de temperaturas la disminucion de DBO presenta bajas en

porcentajes de eficiencia.

Figura 3 Humedal artificial de flujo superficial.

Fuente: (Samaniego, 2011)



30

Humedales de flujo subsuperficial.

Figura 4 Debilidades, oportunidades, fortalezas y amenazas humedales artificiales flujo subsuperficial
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Este sistema a diferencia del anterior podria necesitar menor superficie teniendo en cuenta los

mismos objetivos de tratamiento del agua y caudal eso seria una gran oportunidad de ahorra
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recursos, pero estas no son las Unicas ventajas a continuacion otras que también son

importantes:

1. Los mosquitos y otros insectos no representan un problema mientras que el sistema sea
operado de la forma mas idonea.

2. Contiempos de retencién menores se logra de manera efectiva la remocién de DBO, DQO,
SST, metales y algunos compuestos organicos de las aguas residuales domésticas (Vargas

& Turca, 2016).

Entendiendo que estos sistemas no son convencionales, es decir que no se ha implementado en
gran medida posee varias limitaciones o desventajas, una de ellas es el uso de gran cantidad
de sustrato generando mayores costos de construccion, otra limitante importante de este
sistema es que en la remocion de DBO, DQO y nitrogeno es un proceso continuo renovable y
en este sistema funciona bien, pero el fosforo, los metales y algunos compuestos organicos
tienden mantenerse ligados al sedimento y a razén de eso se acumulan en el tiempo (Acosta,

2005).

Este sistema no cuenta con un buen porcentaje de efectividad en la remocién de coliformes

fecales lo cual acarrea el uso de desinfectantes externos como luz ultravioleta.

Figura 5 Humedales de flujo subsuperficial
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fuente: (Samaniego, 2011)

Humedales artificiales como alternativa para el conjunto Jose Maria Cérdoba

CARACTERISTICAS ZONA DE ESTUDIO

El &rea de estudio hace parte del municipio de Ricaurte del departamento de Cundinamarca
en la provincia del alto magdalena, en el centro de Colombia, a orillas del rio magdalena en
la desembocadura del rio Bogota y el rio Sumapaz.

Territorialmente el municipio de Ricaurte se encuentra ubicado en la cordillera oriental, consta
de territorios planos, semi-ondulados, con accidentes orograficos de poca elevacién, con una

altitud de 284 msnm (Alcaldia de Ricaurte, 2020).

Tabla 3 Datos geograficos de Ricaurte, Cundinamarca.

DATOS GEOGRAFICOS

Extension total 130 kilébmetros cuadrados

Extension Area urbana 10 kilometros cuadrados

Extension Area rural 120 kilémetros cuadrados
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Tabla 4. Temperatura promedio municipio de Ricaurte, Cundinamarca.

TEMPERATURA GRADOS CENTIGRADOS °C
Maéxima registrada 29.3°C
Minima promedio 27.3°C
Promedio anual 29.3°C

Tras la aplicacion del método BMWP (Biological Monitoring Working Party) realizado por
(Diaz & Rojas , 2016) se analiz6 la sensibilidad de los macroinvertebrados a algunas
sustancias de la zona, determinando asi la calidad del agua en puntos del humedal el yulo
donde se tiene contacto con el agua residual del conjunto José Maria Cérdoba, este arrojo un
tipo de agua moderadamente contaminada o de calidad dudosa. Ademas, en la aplicacion de
los calculos diversidad de Shannon Wiener se obtuvo un valor menor a 2, lo cual indico que
las aguas se encuentran contaminadas.

Estos estudios se basaron esencialmente en resultado al estado de deterioro que presenta el
humedal del yulo tanto en sus funciones como en los atributos del ecosistema, derivado de
acciones como las descargas de vertimientos con un deficiente tratamiento (Diaz & Rojas ,
2016).

Asi pues, en la siguiente tabla se evidencia el nimero de habitantes que serian participes de la
utilizacion de agua potable en esta ciudadela y por consiguiente principales actores en la

contaminacion de esta.

Tabla 5 Caracteristicas segun habitantes conjunto Jose Maria Cordoba
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Ciudadela Jose | N°deviviendas. | N° de personas | N° de habitantes | N° de habitantes
Maria Cérdoba por vivienda * | poblacién poblacion
constante flotante
300 construidas, 5 1200 2280
mas de 87 lotes.

*Dato promedio de habitantes por vivienda segun censo del DANE, ademas se tienen en cuenta

entrevistas al cuerpo administrativo y lideres de la JAC.

En la ciudadela Jose Maria Cérdoba, el 70% de las viviendas, son habitantes en la temporada alta
vacacional y el 30% son habitadas permanentemente por personas que trabajan en los alrededores

(CAR, 2006).

Tabla 6 Estado legal de los servicios de acueducto y alcantarillado del conjunto JIMC como area de influencia del humedal

el yulo.
Condominio Acueducto Alcantarillado
Ciudadela Jose Maria Oficial Cuenta con planta de
Cobrdoba tratamiento de agua residual.

Fuente: PMA humedal el yulo (CAR, 2006)

En la tabla 6 se observa el estado de los servicios de agua y alcantarillado en el conjunto Jose
Maria Cérdoba teniendo en cuenta que hace parte del area de influencia directa se establece en la
microcuenca, y los sectores para la interconexion con el rio Bogota, veredas cercanas y ciudadelas

residenciales.
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Esta unidad residencial cuenta con una planta de tratamiento de agua residual tradicional pero la
informacion de los procesos de tratamiento y mantenimiento no se encuentran disponibles para el
publico, sin embargo, se tiene certeza que la planta no funciona debidamente las 24/7 (Diaz &
Rojas , 2016), y por tanto el agua contaminada es filtrada con un tratamiento deficiente al area del
humedal del yulo provocando el detrimento de este espacio natural de vital importancia (Diaz, et
al., 2017).

Dando solucidn a la problematica anteriormente mencionada se propone la implementacion de
humedales artificiales, teniendo en cuenta las siguientes caracteristicas:

Evaluacion y seleccion de la zona.

Las caracteristicas que son importantes para la localizacién del sistema y posterior disefio
preliminar de sistemas de humedales artificiales encierran aspectos propios del area como la

topografia, el suelo, el uso de los terrenos, el riesgo de inundacién y el clima.

Figura 6 Mapa parte de la zona urbana donde se evidencia el conjunto Jose Maria Cérdoba, cercania con el humedal del

yulo y el lugar donde se podria implementar los humedales artificiales.
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HUMEDALES ARTIFICIALES CONJUNTO JOSE MARIA CORDOBA
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Fuente: Autora

En la imagen satelital se puede observar en la parte inferior derecha, delineado de amarillo un
predio de casi 43 hectareas y en la parte superior izquierda uno de 23 hectareas en donde seria el
espacio idoneo para la instalacion del sistema de humedales artificiales, sin embargo, estos

predios podrian ser de uso privado lo cual entorpeceria la instalacion y generaria costos elevados.

Topografia.
El area en donde se podria implementar los humedales artificiales con el fin de tratar el agua

residual domestica del conjunto Jose Maria Cérdoba o en su defecto mejora conjunta con el
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sistema de tratamiento existente predomina una topografia uniforme horizontal o pendientes
donde prevalecen pendientes planas a suaves. Cabe resaltar que existe un margen de error al

utilizar estas imagenes satelitales.

Figura 7 Representacion pendientes, zona de estudio.

Representacidn de los tipos de pendientes en los terrenos que son potenciales para la
instalacion de un sistema de humedales artificiales. Fuente: Autora.

Suelo
El humedal debe considerar elementos como pléstico o sus derivados que permitan
impermeabilizar el sistema de modo que el agua residual no se infiltre al terreno

Riesgo de inundacion
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Los humedales pueden situarse a una distancia considerable de las comunidades ya que el
espacio que se podria usar es relativamente grande con la capacidad de elaborar el sistema.

Uso actual del terreno

En esta area predominan espacios abiertos y de poco uso lo cual garantiza la posible instalacion.

Clima

Es posible la instalacion de estos sistemas en climas de Ricaurte, donde predominan climas
calidos, por tanto, se requiere la conexion a una fuente de agua de reserva para prevenir el
detrimento del humedal.

Control de vectores

Estos sistemas representan en habitat ideal para el establecimiento de mosquitos, por ende, se
deben incluir medidas de control como plantas con capacidades repelentes como la citronela que

solo florece en climas tropicales, estas plantas se utilizan en menor proporcion (Soto, et al., 2002).

Eleccion de especies vegetales

Teniendo en cuenta la zona de convergencia con el humedal del yulo y la presencia alli del
papiro de agua, esta es una especie acuatica que generalmente es usada para la elaboracién de
papel, tejidos entre otros productos (Forero & Guayacundo, 2011).

Pero es una planta que soporta una exposicion al pleno sol, lo cual seria una caracteristica
favorecedora para el sistema, teniendo en cuenta el nivel de exposicién solar en la zona de estudio;
es indispensable mantener el nivel permanente de agua, y asi mismo proporcionar el sustrato ideal
para que pueda germinar en el mes que requieren para la aparicion de los primeros brotes,

favoreceria en buena forma el correcto funcionamiento del sistema (Andrade & Rosero, 2018).
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Se sabe bien que la enea, espadafia o Typha latifolia podria ser una buena alternativa ya que
esta planta hace parte de la familia de las herbaceas y crece en areas tropicales en todos los
continentes, especialmente en pantanos (Fernandez M. , 2014).

La phragmites australis comun en zonas templadas, y se desarrolla de forma robusta, gracias

a su sistema de raices rizomaticas (Portillo, 2016).

Conclusién
La importancia de la preservacion y conservacion de los ecosistemas que tenemos
alrededor con lleva a la generacién de alternativas que permitan la preservacion de la vida
y los recursos que nos generan la satisfaccion de las necesidades basicas.
Teniendo como ejemplo el conjunto Jose Maria Cordoba del que hemos hablado a lo largo
de este trabajo, evidenciamos que los entes gubernamentales no se encuentran lo

suficientemente vinculados con estos espacios, o que genera que la legislativa ambiental
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que busca proteger los ecosistemas no sea acatada a cabalidad y por ende no haya
repercusiones que favorezcan los espacios naturales.

Asi mismo, esta unidad residencial no expone informacion que le permita a la comunidad
conocer de los procesos gue se llevan a cabo en su PTAR, en consecuencia, este trabajo
pone en la mesa caracteristicas de la zona que favorecerian la implementacion de un
sistema de humedal artificial de tipo subsuperficial ya que no requiere de uso desmedido
de espacio, genera buena relacion costo beneficio, no emplea mucho tiempo de puesta en
marcha y ademas ofrece un porcentaje elevado de eficiencia en remocion de
contaminantes.

Por ultimo, con la elaboracion y puesta en marcha de este sistema de depuracion se
garantiza el mantenimiento del humedal natural el yulo, que es habitat de gran diversidad

bioldgica, fuente de agua natural y por ende un potencial regulador del clima.

ANExXos

Glosario
AGUA POTBALE: Agua que después de un tratamiento aplicado cumple con las caracteristicas
fisicas quimicas y bilogicas, puede ser consumida por la poblacion sin deteriorar la salud humana.
AGUA RESIDUAL: Aguas provenientes de las diferentes actividades humanas que se han

mezclado con sustancias diferentes a las naturales del agua.
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AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS: Producto de la utilizacion del liquido en las diferentes
actividades del hogar.

CAMPOS DE INFILTRACION: Serie de trincheras con tuberias que conducen el agua residual
parcialmente tratada.

CUERPOS DE AGUA: Extension de agua superficial ya sean de agua dulce o salada.
DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO: Medida del nivel de los desechos organicos del agua
que requieren de oxigeno para la descomposicion por la materia organica presente en el agua.
DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO: Cantidad de oxigeno necesaria para oxidar toda la
materia organica y oxidable que se encuentra en un agua residual.

DEPURACION: Eliminacion de la suciedad, impurezas o sustancias nocivas de una cosa.
DESPLAZAMIENTO: Movimiento de un lugar a otro.

DIRECCION DEL FLUJO: La direccidn del descenso mas empinado o caida maxima.

DOFA: Significa debilidades, oportunidades, fortalezas y amenazas que algo puede representar.
EFICIENCIA: Capacidad para realizar o cumplir una funcién adecuadamente.

FILTRACION: Perdida de agua de un humedal artificial al suelo a través de la infiltracién por
debajo del sistema.

HUMEDAL FLUJO SUPERFICIAL: Humedales con agua expuesta a la atmosfera directamente
HUMEDAL.: Zona de tierra plana que es susceptible a constantes inundaciones que proporciona
buena diversidad animal en los alrededores de este.

HUMEDALES ARTIFICIALES: Zonas construidas por el hombre en donde se eliminan
contaminantes presentes en aguas residuales de una forma controlada.

HUMEDALES DE FLUJO SUBSUPERFICIAL: Humedales en donde la circulacion del agua se

da en un medio granular o poroso.



OPTIMIZACION: Proceso de mejorar algo que no esta bien.
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PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL.: Espacio donde se le aplican una serie

de procesos fisicos, quimicos y bioldgicos.

RECEPTORES: Algo que recibe.

RIESGO DE INUNDACION: Situacidon de algunos espacios rodeados por excesos de agua, lo que

genera vulnerabilidad a ser inundados.

Tabla 7. Clasificacion articulos académicos utilizados en el desarrollo de la investigacion

REUSO: MODELO DIDACTICO LABORATORIO
DE RECURSOS HIDRICOS UNIVERSIDAD
CATOLICADE COLOMBIA

subsuperficial

TITULO PALABRAS CLAVES ANO/LUGAR TIPO DE METODOLOGIA
HUMEDAL
REDISENO HUMEDAL ARTIFICIAL PARA Redisefio, prototipo, Colombia/2018 | Humedales de | Evaluacién de
DEPURACION DE AGUAS RESIDUALES Y flujo caracteristicas del

humedal construido
en la universidad
catélica

HUMEDALES ARTIFICIALES

Modelos, estrategias, tipos

Colombia/2005

Diferentes tipos
de humedales

Revision de
caracteristicas de

HUMEDALES. CONCEPTO GENERALES

plantas, ecosistemas,

internacional

de humedales

artificiales los diferentes tipos
de humedales
artificiales
HUMEDALES ARTIFICIALES PARA EL Reduccion, solidos Colombia Diferentes tipos | Generalidades del
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES suspendidos, nitrificacion, de humedales disefio de los
absorcion, demanda artificiales humedales
biolégica de oxigeno artificiales
CAPITULO 5 FITODEPURACION EN Fito depuracion, tipos de Contexto Diferentes tipos | Adecuacion tipos

de plantas, algas y

metales artificiales vegetaciones
diferentes tipos de
humedales
SISTEMAS DE HUMEDALES PARA EL Humedales, tratamiento del | México/2014 | Humedales Estudio de sistemas
MANEJO, TRATAMIENTO Y MEJORAMIENTO | agua, calidad del agua, subsuperficiales | construidos
DE LA CALIDAD DEL AGUA congresos de flujo policultivos,
horizontal, comparacion
humedales diferentes sistemas
subsuperficiales | de tratamiento
de flujo utilizacion de
vertical, policultivos
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potencial oxido
reduccion

FILTROS VERDES.HUMEDALES.
MACROFITAS.MODULO GESTION DE AGUAS
RESIDUALES Y REUTILIZACION

No convencionales, filtros
verdes, macrofitas

2016

Filtros verdes

Identificacion
ventajas y
desventajas de los
filtros verdes

HUMEDALES ARTIFICIALES PARA Filtros, flotacion, [ ------ humedales de | Tipos de
DEPURACION. CAPITULO 6 construccion, sistema flujo humedales y
subsuperficial y | evaluacién de
superficial eficiencia ademas
de porcentajes de
nutrientes
removidos.
EVALUACION DE LOS SERVICIOS Servicios ecosistémicos, 2015/ Espafia | humedales propuestas de
ECOSISTEMICOS PROPORCIONADOS POR LOS | humedales naturales, construidos en | mejora para la
HUMEDALES ARTIFICIALES. APLICACION AL | humedales artificiales concreto calidad del agua
HUMEDAL ARTIFICIAL DE CARRICOLA teniendo en cuenta
(VALENCIA). los servicios
ecosistémicos
EVALUACION DE UN HUMEDAL ARTIFICIAL | Humedal familiar, humedal | 2010/México | Humedales utilizacién de dos

COMO TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL
EN UN ASENTAMIENTO IRREGULAR

regional,

artificiales flujo
subsuperficial y
flujo superficial

tipos de humedales
artificiales de
acuerdo con el

(familiar y caudal y cantidad
regional) de personas que
generan agua
residual
EVALUACION DE MEDIOS DE SOPORTE EN Fito depuracion, 2019/México Humedales de | Humedales
HUMEDALES ARTIFICIALES CON tecnologias, ecosistemas, flujo artificiales con
VEGETACION SAGITTARIA LATIFOLIA EN LA subsuperficial | vegetacion

REMOCION DE CONTAMINANTES BASICOS

Sagittaria latifolia
con diferentes tipos
de retencion

HUMEDALES ARTIFICIALES EN MERCADO DE
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES,
ANALISIS DE UNA POTENCIAL TRANSICION
HACIA UNA ECONOMIA CON ENFOQUE
CIRCULAR

costos de inversion,
competitividad, beneficios

2017/Chile

humedales
construidos y
otros sistemas
de tratamiento

Anadlisis
cuantitativo y
cualitativo de los
sistemas de
tratamiento

SELECCION DE PLANTAS ACUATICAS PARA
ESTABLECER HUMEDALES EN EL ESTADO DE
DURANGO

Remocion, sistemas
hibridos, plantas

2009/México

Humedales de
flujo
subsuperficial,
superficial e
hibridos

Seleccion de las
plantas que son
adecuadas en el
tratamiento de cada
tipo de agua
ademas de tener en
cuenta todos los
porcentajes de
remocioén de
nutrientes en cada
una de ellas
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TRATAMIENTO SECUNDARIO DE AGUAS Propagacion, sistemas de 2013/Pert Tratamiento Humedales
RESIDUALES EN UN HUMEDAL ARTIFICIAL tratamiento secundario artificiales bajo
CON DOS DENSIDADES DE SIEMBRA DE representado densidades de
Schoenoplectus tatora EN EL DISTRITO DE como humedal | siembra de especies
CABANACONDE-AREQUIPA artificial de plantas
especificas
DEPURACION DE AGUAS RESIDUALES POR parametros, humedales 2010/Bolivia | Tipos Clasificacion y
MEDIO DE HUMEDALES ARTIFICIALES artificiales, disefio diferentes de andlisis de los
humedales humedales
artificiales para el
tratamiento de
aguas residuales
HUMEDALES ARTIFICIALES COMO UN Concentraciones de 2011/México | Humedales Anélisis por zonas
METODO VIABLE PARA EL TRATAMIENTO DE | contaminantes, drenes artificiales del grado de
DRENES AGRICOLAS agricolas, tecnologia contaminacion y
sus respectivos
efectos y
posteriormente la
decision de
implementar
humedales
artificiales para su
tratamiento
ESTUDIO DE COMPARACION DEL Humedales, DBO, agua 2008/Colombia | Lentejas y Comparacion de
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES residual, Eichhornia, buchén de agua | los dos tipos de
DOMESTICAS UTILIZANDO LENTEJAS Y lemma humedales macrofitas
BUCHON DE AGUA EN HUMEDALES artificiales
ARTIFICIALES
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES Adecuacion, modelos, 2018/México | Humedales Clasificacion y
MUNICIPALES PROVENIENTES DEL AREA humedal superficial artificiales andlisis de los
URBANA DE MARIN,NUEVO LEON, POR humedales
MEDIO DE UN HUMEDAL ARTIFICIAL artificiales para el
SUPERFICIAL tratamiento de
aguas residuales
HUMEDALES ARTIFICIALES DE FLUJO Rio Bogota, humedal 2005/Colombia | Humedal de En el laboratorio se

VERTICAL PARA MEJORAR LA CALIDAD DEL
AGUA DEL RIO BOGOTA.

artificial, flujo vertical

flujo vertical

crea el humedal
artificial de flujo
vertical para la

mejora de la

calidad del agua del

rio Bogota
HUMEDALES DE TRATAMIENTO: Clasificacion de 2018/Colombia | Humedales de | Recopilacion en
ALTERNATIVA DE SANEAMIENTO DE AGUAS | vegetacion, plantas, medio tratamiento libro de los

RESIDUALES APLICABLE EN AMERICA
LATINA

filtrante

aspectos generales
que se deben tener
en cuenta en todos
los humedales
artificiales

DISENO DE UNA PLANTA DE TRATAMIENTO
DE AGUAS RESIDUALES MEDIANTE
HUMEDALES ARTIFICIALES EN LA
PARROQUIA LA IBERIA, CANTON EL GUABO.

Célculos, dimensiones,
planta de tratamiento,
aguas residuales,
humedales artificiales

2018/Espafia

Humedales
artificiales

Bases tedricas de
los diferentes tipos
de humedales
artificiales
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HUMEDALES ARTIFICIALES: UNA Costos, area superficial, 2018/Colombia | Humedales Determinacion
ALTERNATIVA PARA TRATAMIENTO DE parametros, humedales, artificiales parametros
AGUAS DE PRODUCCION aguas de produccién esenciales en
construccion de
humedales con el
fin de tratar agua
de produccién
EVALUACION DE HUMEDALES ARTIFICIALES | Agua residual, granja 2010/Colombia | Humedales Caracterizacion
PARA EL TRATAMIENTO DE AGUASS avicola, efluentes, artificiales variables
RESIDUALES DEL SECTOR INDUSTRIAL evaluacion de factibilidad ambientales del
AVICOLA entorno local de la
industria teniendo
en cuenta los
parametros basicos
de calidad del agua
MONOGRAFIA SOBRE HUMEDALES Flujo subsuperficial, agua | 2010/Colombia | Humedal utilizacion de
ARTIFICIALES DE FLUJO SUBSUPERFICIAL residual, metal pesado artificial de referentes teéricos
(HAFSS) PARA REMOCION DE METALES Flujo para la

PESADOS EN AGUAS RESIDUALES

subsuperficial

clasificacion y
determinacion de
potencialidades de
los sistemas

EVALUACION PARA LA CONSTRUCCION DE
SISTEMAS SEPTICOS CASO: CAMPO CASABE

RAS 2000, sistemas
sépticos, construccion
ambiental, eficiencia

2011/Colombia

Pozos sépticos

Andlisis de una
herramienta para el
diagnostico del
estado actual de los
sistemas de
tratamiento

DEPURACION CON HUMEDALES
CONSTRUIDOS. GUIA PRACTICA DE DISENO,
CONSTRUCCION Y EXPLOTACION DE
SISTEMAS DE HUMEDALES DE FLUJO
SUBSUPERFICIAL

Sistemas naturales,
depuracion, humedales
construidos

2008/Espafia

Humedales
artificiales de
flujo
subsuperficial

Guia practica para
el disefio,
construccion y
explotacion de
estos sistemas

RETENCION DE ARSENICO EN HUMEDALES Agua, tratamiento, rizo 2014/México | Humedales Construccion en
CONSTRUIDOS CON Eleocharis macrostachya Y filtracidn, macrofitas, artificiales con | simultanea de tres
Schoenoplectus americanus balance de masa dos tipos prototipos de
especificos de | humedales
macrofitas construidos en
acrilico
INTREGRACION DE LA BIODIVERSIDAD EN Fito tecnologias, plantas 2018/Colombia | Humedales Evaluacion de la
LA REDUCCION DE LA CONTAMINACION EN | vegetales emergentes, artificiales de | eficiencia de dos
AGUA adsorcidn, sedimentacion, flujo tipos especificos de

metabolismo bacteriano

subsuperficial

macrofitas y
evaluacion de la
eficiencia

EL PAPEL DE LA VEGETACION EN
HUMEDALES CONSTRUIDOS PARA EL
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

Typha, humedal
construido,
descomposicion, constante
de descomposicion,
cosechado

2014/México

Diferentes tipos
de humedales

Evaluacion de la
vegetacion de los
humedales
artificiales
expuestos a la
variabilidad
climatica
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ESTUDIO COMPARATIVO DE LA REMOCION DBO, DQO, agua residual, | 2011/ Diferentes tipos | Comparacion de la
DE MATERIA PRGANICA EN HUMEDALES humedal construido, Colombia de humedales | eficienciaen la
CONSTRUIDOS DE FLUJO HORIZONTAL macrofitas, materia remocion de
SUBSUPERFICIALUSANDO TRES ESPECIES DE | orgéanica materia organica en
MACROFITAS base a las
macrofitas usadas
EVALUACION POTENCIAL DE HUMEDALES Humedales artificiales, 2019/Colombia | Humedales de | Creacion de
ARTIFICIALES PILOTO, IMPLEMENTACION tratamiento de agua flujo prototipos con
CON LA ESPECIE Heliconia psittacorum EN LA residual, retencién subsuperficial | diferentes tipos de
REMEDIACION DE AGUAS RESIDUALES hidraulica, carga organica, horizontal retencion y
DOMESTICAS DE BAJO CAUDAL PARA ZONAS | piedemonte llanero monitoreo de otras
RURALES DEL PIEDEMONTE LLANERO variables con el fin
de recomendar el
que se acomode a
las caracteristicas
apartadas del
piedemonte llanero
EVALUACION DE UN HUMEDAL ARTIFICIAL | Agua residual, parametros | 2014/Colombia | Humedal utilizacion de dos
DE FLUJO SUBSUPERFICIAL EN EL fisicoquimicos, pardmetros artificial de humedales
TRATAMIENTO DE LAS AGUAS RESIDUALES | microbioldgicos, Typha flujo independientes con
GENERADAS EN LA INSTITUCION latifolia, Cyperus papyrus subsuperficial | dos tipos de
UNIVERSITARIA COLEGIO MAYOR DE macrofitas
ANTIOQUIA, COLOMBIA diferentes de modo
de poder analizar
parametros tanto
microbiolégicos
como
fisicoquimicos
PLANTA PILOTO PARA TRATAMIENTO DE Tratamiento fisico quimico, | 2009/Colombia | Humedal Elaboracién de dos
AGUAS RESIDUALES INDUSTRIALES DE tratamiento biolégico, artificial con plantas pilotos para
ACESCO POR MEDIO DE HUMEDALES acesco especie el tratamiento de
CONSTRUIDOS-LAMINAS FILTRANTES especifica de aguas con
macrofita caracteristicas de
aguas de
produccion de la
empresa acesco
SUELO DE PROTECCION EN EL Preservacion, humedal el 2017/Colombia | Delimitacién Estudio de los
ORDENAMIENTO TERRITORIAL DE yulo, suelo de proteccion, humedal el yulo | atributos del
RICAURTE, CUNDINAMARCA HUMEDAL EL POT humedal tales
YULO como flora, fauna
entre otros
INFLUENCIA DEL PH EN LA EFICIENCIA DEL | PH, variabilidad estacional, | 2018/Espafia Humedal Estudios del efecto
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES EN carga organica, aguas artificial de la caida del pH

HUMEDALES DE FLUJO VERTICAL

sintéticas

subsuperficial
de flujo vertical
a escala de
laboratorio

en el agua residual
fabricada en
laboratorio que
permite evaluar la
eficiencia de estos
sistemas de
depuracion
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COMUNIDADES BACTERIANAS Humedales construidos, 2011/Colombia | Humedales Tres humedales
INVOLUCRADAS EN EL CICLO DEL nitrificacion, fijacion de construidos en | sometidos a
NITROGENO EN HUMEDALES CONSTRUIDOS | nitrégeno concreto distintas cargas
hidraulicas y
diferentes especies
vegetales con el fin
de evidenciar la
efectividad
metabdlica en los
sistemas
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES POR | Aguas residuales, humedal | 2009/México | Humedales Instalacién a la
UN SISTEMA PILOTO DE HUMEDALES artificial, contaminantes artificiales de | salida de un
ARTIFICIALES: EVALUACION DE LA flujo horizontal | tratamiento
REMOCION DE LA CARGA ORGANICA con dos primario con el fin
especies de evaluar la
vegetales eficiencia de
remocion de
algunos parametros
ESTADO DEL ARTE: UNA REVISION ACTUAL | Tratamiento de aguas 2019/México | Humedales Evaluacion de los
ALOS MECANISMOS QUE REALIZAN LOS residuales, humedales artificiales diferentes tipos de
HUMEDALES ARTIFICIALES PARA LA construidos, remocion, humedales
REMOCION DE NITROGENO Y FOSFORO nitrogeno fosforo artificiales a partir
de estudios
comparativos
HUMEDALES CONSTRUIDOS CON PLANTAS Aguas servidas, humedales | 2013/Chile Humedales Revision
ORNAMENTALES PARA EL TRATAMIENTO DE | construidos, materia artificiales bibliografica que
MATERIA ORGANICA Y NUTRIENTES organica, nutrientes, muestra la
CONTENIDOS EN AGUAS SERVIDAS plantas ornamentales factibilidad de usar
humedales

construidos de flujo
subsuperficial con
plantas
ornamentales

*Articulos més representativos utilizados como base de esta investigacion

Tabla 8 Eficiencia de remocién microbiolégica de algunas macrofitas que pueden ser de utilidad en la instalacion del

humedal
Macrofitas DBO5 DQO Coliformes Escherichia coli | Reporta
(mg/L) (mg/L) Totales
In Fi |In Fi [In Fi In Fi
Phragmites 176,6 41 385,6 102 4,41x10M4 | 1,13x10M4 | 1,12x10"14 | 2,44x10"11 | (Russo,
NMP/100 NMP/100 NMP/100 NMP/100 Marzo, &
Australis
ml ml ml ml
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RandazzoC,
2019)
Typha 26 5 46 9 2,5x10"5 1,9x10M 1x10"5 5,0x10"3 (Russo,
UFC/100 UFC/100 UFC/100 UFC/100 Marzo, &
Latifolia ml ml ml ml RandazzoC,
2019)
Typha 272,26 | 48,77 | 133,75 | 23,88 | 3,01x10"5 3,54x10M _ - (Vallejos,
NMP/100 NMP/100 Caballero, &
Dominguensis ol ol Champagne,
2015)

*In: Concentracion Inicial; Fi: Concentracion Final. Fuente: (Galeano & Albornoz, 2019)

Tabla 9 Eficiencia porcentaje remocién microbioldgica.

Dominguensis

DBO

DQO=

=Escherichia coli

Coliformes

Macrofitas Eficiencia (In — Fi)/(In) = 100

Phragmites 76% = 73.54% = 74.37% = 99.78%

Australis DBO = DQO = Coliformes totales
=Escherichia coli

Typha 80.76% = 80.43% = 92.4% = 95%

Latifolia DBO =DQO= Coliformes totales =Escherichia
coli

Typha 82.08% = 82.14% = 88.23%

totales
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