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Resumen

En el interés de aportar en el tratamiento de las aguas residuales domesticas generadas en la
Universidad Cundinamarca seccional Girardot, se desarrollé un proyecto de investigacion de
humedales de flujo subsuperficial para esto realizd la busqueda de sustratos con caracteristicas
filtrantes y porosas como la fibra de coco, el elote de maiz que obtuvieron altos rendimientos de
remocion en diferentes estudios, teniendo en cuenta la facilidad de obtencion con costos minimos,
y plantas ornamentales endémicas de América latina con un desarrollo propicio en climas de
bosque seco tropical. EI humedal conto con dos prototipos piloto en material de plastico con una
combinacion de tres sustratos, grava gruesa, fibra de coco o elote de maiz y granito, cada humedal
con la especie ornamental Canna indica. En el proceso de ejecucion se dio un tiempo adecuado a
las plantas y los sustratos obtuvieran las condiciones propicias para el sistema de tratamiento,
finalmente se realiz6 latoma de 13 muestras en DQO y Fosforo Total, y 9 muestras en Nitrogeno
Total y 3 en microorganismos, obteniendo resultados de remocion en DQO entre un promedio
65.3% a 74.3%, Nitrégeno Total con una remocion promedio de 57% y Fosforo Total con
remociones del 24%, y en bacterias patdgenas la reduccion en la dilucion -2 es mayor al 73 %y
99 %, comparados con valores reglamentarios conforme con Resolucion 631 del 2015 y el Decreto
1076 del 2015, dando un posible uso en la agricultura y en el sector pecuario en actividades de

contacto secundario.

Palabras Clave: Humedales subsuperficiales, plantas ornamentales, sustratos, tratamiento de agua

residuales, maiz, canna indica, fibra de coco



Abstract

In the interest of contributing to the treatment of domestic wastewater generated at the Girardot
sectional Cundinamarca University, a research project of subsurface flow wetlands was developed,
for this he carried out the search for substrates with filtering and porous characteristics such as
coconut fiber, corn lot that obtained high removal yields in different studies, taking into account
the ease of obtaining with minimal costs, and endemic ornamental plants of Latin America with a
favorable development in tropical dry forest climates. The wetland had two pilot prototypes in
plastic material with a combination of three substrates, coarse gravel, coconut fiber or corn lot and
granite, each wetland with the ornamental species Canna indica. In the execution process,
adequate time was given to the plants and the substrates obtained the favorable conditions for the
treatment system, finally 13 samples were taken in COD and Total Phosphorus, and 9 samples in
Total Nitrogen and 3 in microorganisms, obtaining results of removal in COD between an average
of 65.3% to 74.3%. Total Nitrogen with an average removal of 57% and Total Phosphorus with
removals of 24%, and in pathogenic bacteria the reduction in dilution -2 is greater than 73% and
83 %, compared to regulatory values in accordance with Resolution 631 of 2015 and Decree 1076
of 2015, giving a possible use in agriculture and in the livestock sector in secondary contact

activities.

Keywords: Subsurface wetlands, ornamental plants, substrates, wastewater treatment, corn lot,

canna indica, coconut fiber
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1. Introduccion

Segun la Unesco en los altimos 40 afios el nivel de consumo de agua ha aumentado en un
1% por afo, en la actualidad, alrededor del 25% de las tierras cultivables del mundo sufren escasez
de agua; debido a la incapacidad institucional y econdmica, mas no por restricciones hidrolégicas.
Igualmente existe una relacién entre los paises de rentas bajas y la mala calidad del agua asociada
a un tratamiento insuficiente de las aguas residuales, que amenaza los ecosistemas de aguas dulces
en el mundo, generando un deterioro en los indicadores ambientales y de biodiversidad (Koncagul
et al., 2023).

En el Tratamiento de las Aguas Residuales se deben adecuar sus procesos para que los
efluentes sean seguros si son usados para riego ornamental o para el medio ambiente; teniendo
presente que algunos paises en desarrollo no cuentan con sistemas eficientes de tratamiento de
aguas residuales; ya sea por problemas econémicos, o al limitado conocimiento sobre alternativas
viables de bajo costo considerando que son instrumentos que permiten mejorar la calidad del agua.
Los humedales artificiales son una herramienta favorable para el tratamiento de aguas residuales
domésticos debido a que son una técnica natural, simple, de bajo costo y amigable con el medio
ambiente, que representa soluciones prometedoras para la proteccion y restauracion ambiental,
mas adecuadas para comunidades pequefias y rurales (Leiva et al., 2018). Este tipo de sistemas
estd constituido basicamente por cuatro elementos: agua residual, vegetacion, sustratos y
microorganismos. La vegetacion en los humedales artificiales juega un papel importante en este
tipo de tratamiento, los microéfitos transportan principalmente oxigeno a las raices a través de
tejidos de aireacion bien desarrollados para adaptarse al entorno de inundacion a largo plazo (Wang

etal., 2018). Un estudio bibliografico de 87 Humedales artificiales de 21 paises mostro que los



cuatro géneros de vegetacion ornamental con flores mas utilizados eran Canna sp o Canna indica,
Iris, Heliconia y Zantedeschia, con un 80% de remocion: La Canna Indica que proviene de la
familia Cannaceae es una planta perenne que puede llegar a una altura: 0,8-1,5 m, pero existen
diferentes variedades que llegan a 3 m, es originaria de América del Sur: Colombia, Venezuela,
Ecuador, Perd, Brasil, Uruguay y Argentina, asi como de las Indias Occidentales y América
Central, siendo asi una planta tropical, uno de sus atractivos radica sobre todo en sus hojas vy
grandes flores rojas, naranja, amarillo y hasta rosa. Es una planta que a pleno sol es su lugar ideal,
de este modo se debe garantizar un minimo de 4 horas diarias de luz, no tolera estar expuesta a
temperaturas inferiores a -3 grado. Es poco exigente respecto al terreno, pero prefiere suelos ricos,
organicos y bien drenados, si el suelo es pobre, agradece la adicion de estiércol ya descompuesto,
0 bien compost y fertilizante. Requiere de un riego frecuente y abundante, especialmente en verano

(Sandoval et al., 2019).

Este tipo de tratamientos también requiere de procesos de purificacion como la utilizacion
de biofiltros que representan una alternativa viable y diferente a los procesos fisicoquimicos para
el tratamiento de aguas residuales. El elote de maiz y la fibra de coco entre otros biofiltros ayudan
a modificar las propiedades fisicoquimicas de las aguas residuales, el olote de maiz es poseedor
de un alto contenido de xilemas, siendo este uno de los principales constituyentes de las
hemicelulosas, ademas de un alto contenido de lignina (Caicedo, 2019). La fibra de coco debido
a su gran contenido de compuestos lignocelulésicos como lignina, celulosa y hemicelulosa,
mismos que le confieren una excelente capacidad de adsorcidn y retencion de agua, ademas de
presentar una muy buena retencion de nutrientes e intercambio idnico (Acosta, 2018). El granito

y la grava tienen una alta dureza y resistencia a la degradacion, que aportan al buen drenaje al



sistema. Es aqui donde podriamos pensar “ El tratamiento de las aguas residuales por medio de un
humedal de flujo subsuperficial en la Universidad Cundinamarca- Seccional Girardot es una
opcién adecuada”, debido a que su proceso de biofiltracién contribuye a la disminucion de
concentracion de la DQO, Nitrégeno Total, Fosforo Total y microorganismos para dar un nuevo
uso al agua tratada mediante este tipo de tratamiento de humedales subsuperficiales tomando
como base a la normatividad colombiana que nos indica que el agua residual podra emplearse para
riego de zonas verdes y uso recreativo de contacto secundario segun la Decreto 1076 del 2015, Art
2.2.3.3.9.5y 2.2.3.3.9.8 del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible cumpliendo con unos

criterios minimos de calidad.



2. Planteamiento del Problema

2.1 Magnitud Global

La poblacién mundial esta en constante aumento y las presiones antropogénicas aumentan
provocando el vertido generalizado de aguas residuales en los rios generando problemas en la
calidad del agua, siendo atin mas frecuente a escala mundial la carga de nutrientes, que se asocia
principalmente a la carga de patdgenos a través de la deposicion de aguas residuales y aguas
residuales no tratadas. Méas de 40 millones de litros de aguas residuales se vierten diariamente en
sus recursos hidricos, lo que provoca que 38 millones de personas se infecten con enfermedades
transmitidas por el agua y méas de dos millones de muertes por afio. (McCarthy, 2019, como se citd

en du Plessis, 2022).

A pesar del reconocimiento mundial de su importancia y de iniciativas como el sexto
Obijetivo de Desarrollo Sostenible (ODS 6) de las Naciones Unidas, que tiene por objeto garantizar
la disponibilidad y la gestion sostenible del agua y el saneamiento para todos (Edition, 2011),
siguen existiendo importantes desafios en la mala calidad del agua potable en los paises de bajos
ingresos exacerba la pobreza, lo que dificulta el logro de los objetivos de alivio de la pobreza y

empeora la privacion general (Scanlon et al, 2022).

2.2 Efecto Nacional

Segun Trivifio (2023) en Colombia el tratamiento de las aguas residuales municipales,
hospitalarias e industriales, no se realiza en todos los lugares o entes o territorios urbanos o rurales

lo que conlleva a la contaminacidon de las fuentes hidricas. Esto tiene un impacto directo sobre el



agua, pone en riesgo la salud y el desarrollo humano, ejerciendo mayor presion sobre los
ecosistemas, lo que reduce significativamente la biodiversidad. Esto hace necesaria la adoptar

alternativas posibles y necesarias que se puedan emplear en el tratamiento de aguas residuales.

De los 562 sistemas de tratamiento existentes en Colombia estan a cargo de 415 prestadores
de servicios publicos, 108 empresas corresponden a grandes prestadores y el resto, 307, hace
referencia a pequefios prestadores. Los departamentos con mayor ndmero de sistemas son
Cundinamarca, Antioquia y Boyaca y departamentos como Amazonas y Guaviare no reportan
infraestructura para el tratamiento de sus aguas residuales. Solo el 22 % de los municipios del pais
realizan un tratamiento de sus aguas residuales, un porcentaje realmente bajo si consideramos que
tampoco se ha reportado una aceptable eficiencia y operacién de la mayoria de estas plantas de
tratamiento, esta situacion hace que la disponibilidad del recurso sea limitada en muchas regiones

del pais principalmente para consumo humano y recreativo (Lizarazo, 2013).

2.3 Efecto Local

En el afio 2022 segun informe de la corporacion Autonoma Regional (CAR), Colombia
cuenta con un inventario de 119 sistemas de tratamiento (primarios, secundarios y terciarios)
ubicados tanto en los cascos urbanos como en los centros poblados. Entre los municipios que no
cuentan con Planta de tratamiento de aguas residuales se encuentra el municipio de Girardot
Cundinamarca, esto conlleva a no realizar una adecuada disposicion final de las aguas residuales,
debido a que son vertidas a las fuentes hidricas sin ningan tipo de tratamiento. A mediados del afio
2019 en un impulso de descontaminar las aguas residuales de la cuidad de Girardot, se firmé un
acto de voluntades para la construccién de dicha planta de tratamiento que aln no ha iniciado

construccion.



En consecuencia, en el municipio de Girardot ha sufrido una serie de modificaciones
sistematicas enmarcados en la expansion urbana, suburbanizacién desmedida en el territorio
dejando a un lado la relacion intrinseca entre lo social, ecosistemas de agua, el rio y los humedales;

en contexto con o anterior la relacion entre los habitantes, turistas, comunidades y los humedales

En la actualidad no se cuenta con estudios historicos que indiquen un desarrollo y progreso
del municipio de Girardot en relacién con el deterioro del rio Magdalena y la desembocadura del
Rio Bogotéa a la cuenca de alto magdalena. Por eso tal son los Humedales construidos (HC) una
opcién en el entorno de acuerdo con la planificacion con modelos mas ecolégicos en la
urbanizacion- relacién con los habitantes se dirige esta investigacion a explorar nuevas formas de
interpretar las problematicas histéricas de Girardot, acogiendo al rio y los humedales como objetos

de estudio que pueden ser analizados de manera sostenible.

Recientemente se han identificado una serie de funciones y servicios, proporcionados
especificamente por los ecosistemas de Humedales que pueden ser superiores en cantidad e
importancia a los de otro tipo de ecosistemas (Bobbink et al., 2006). Estas funciones son
clasificadas como fisicas, biogeoguimicas, ecologicas y sociales; ademas de proveer servicios
unicos que benefician a la biota residente, migratoria y a la sociedad per se (Backhaus et al., 2020;
Pérez- Porras, 2009). Es aqui donde cabe preguntarse ¢ El tratamiento de las aguas residuales por
medio de un humedal de flujo subsuperficial en la Universidad Cundinamarca- Seccional Girardot

es una opcion adecuada?



3. Justificacion

El tratamiento de aguas residuales es una necesidad global, para su atencién, los humedales
artificiales o construidos (HC) son una opcion ecoldgica y econémicamente viable, que aportan a
la mitigacion de la escasez del liquido (Marin et al., 2023). La seccional Girardot de la Universidad
Cundinamarca mediante el programa de Ingenieria Ambiental reconoce la importancia que
requiere este tipo de tratamientos que son necesarios para la descontaminacion del agua, debido a
que aportan al mejoramiento de la calidad de vida. Mediante el proyecto Efectividad de un
Humedal de flujo subsuperficial (SFS) que trabaja la universidad para la creacion de un SFS del
cual este trabajo de grado hizo parte vio la necesidad de realizar una evaluacién de este tipo de
sistemas que estan constituidos basicamente por cuatro elementos: agua residual, sustrato,
vegetacion y microorganismos.

Con el fin de determinar su viabilidad debido a que otros procesos implican altos costos
econdémicos por el uso de tecnologias convencionales o avanzadas, por eso fue necesario la
busqueda de nuevas técnicas con bajo costo y de menor uso energético, siendo una alternativa los
mecanismos de depuracion existentes en la naturaleza, y es aqui donde los sistemas de flujo
subsuperficiales (SFS) son muy favorables (Abbasi et al., 2019).

Para la creacion de estos sistemas fue necesario una previa una investigacion del disefio
que conto con sustratos y plantas ornamentales con dptimos rendimientos en el disefio de escala
piloto de los SFS, para evaluar el rendimiento y comportamiento del sistema. Este proyecto se
desarroll6 en los meses de mayo a octubre del afio 2024 y se efectud en un area ubicada al costado

occidental del edificio de laboratorio Universidad de Cundinamarca - Seccional Girardot.



4. Objetivos

4.1 Objetivo General

Evaluar la eficiencia de un humedal de flujo subsuperficial a escala piloto mediante el uso
diversos sustratos en el tratamiento de aguas residuales domésticas en la Universidad

Cundinamarca-Seccional Girardot.

4.2 Objetivos Especificos

A. ldentificar los pardmetros fisicos, quimicos y bacteriolégicos que definen la composicién
inicial de las aguas residuales a tratar; asi como las condiciones necesarias para cada uno
de los SFS y su adecuado desarrollo en el tratamiento del agua residual.

B. Evaluar el comportamiento de diversos sustratos en el humedal y comparar la eficiencia
en los procesos de filtracion usando como lecho el elote de maiz y la fibra de coco.

C. Establecer la eficiencia del humedal de flujo subsuperficial en la remocién de
contaminantes a partir de la cuantificacion de parametros fisicoquimicos del agua pre y

post Tratamiento.



5 Marco Referencial

5.1 Marco tedrico

Es esencial proteger los recursos hidricos actuales recuperando las aguas residuales
producidas por las actividades humanas y fomentando el reciclaje para aliviar la escasez de
recursos de agua dulce. (Almuktar, 2018). Los humedales naturales han servido como sitios ideales
para la eliminacion de aguas residuales a lo largo de la antigliedad. En los afios 1950 y 1960,
después de una documentacion formal sobre como los humedales mejoraban la calidad del agua,
se puso en marcha en América del Norte una descarga planificada y controlada de aguas residuales
a través de humedales para su tratamiento, ya que se observé que los ecosistemas de humedales

asimilaban naturalmente los contaminantes de las aguas residuales (Brown, 1994).

La durabilidad de un humedal de tratamiento (TW) se ve afectada por la vida Gtil individual
de los componentes del sistema, como el sustrato, el revestimiento, los materiales del lecho, las
bombas y las tuberias. Ademas del disefio y los materiales de construccién, el modo de operacion
puede influir en la vida Gtil del sistema. Los principales criterios para medir la vida atil de un
humedal de tratamiento son su eficiencia de purificacion, la permeabilidad del material de filtrado
y la acumulacién de materia en el lecho. (Addo-Bankas, 2024). La degradacion de la materia
organica en humedales es mediante procesos complejos mediados por comunidades microbianas
diversas, asi como mediante sedimentacion y filtracion de materia orgénica particulada. La
reaccion aerobica y anaerobica en la degradacion de la materia orgénica soluble; esta gobernada
por las bacterias heterotroficas aerdbicas. Los procesos andxicos/ anaerdbicos prevalecen,
mientras que los procesos aerdbicos se limitan a pequefias zonas adyacentes a raices y rizomas

(pérdida radial de oxigeno) y a una fina capa superficial donde puede producirse la difusion del



oxigeno desde la atmdsfera. En sistemas con poca carga, el oxigeno disuelto también puede ser

transportado por las aguas residuales entrantes. (Vymazal, 2009).

Cada afio hay un interés creciente en la investigacion de humedales de tratamiento en
todo el mundo. En la actualidad, se han realizado estudios méas de 80 paises con publicaciones
relevantes de los estudios realizados (Shukla, 2022). Sin embargo, unos pocos paises que han
tomado la delantera en la investigacion con el mayor niamero de publicaciones son EE. UU., China,
Reino Unido, Canada, Alemania y Espafia. Respectivamente estos sistemas son ampliamente
utilizados en Europa como sistemas descentralizados para el tratamiento de aguas residuales
(Kadlec & Wallace, 2008). Los intereses de la investigacion abarcan desde la mejora de la
eliminacion de olores, contaminantes, metales pesados y sistemas intensificados de humedales de
tratamiento, con un estudio del rendimiento del sustrato, la integracion urbana y los sistemas

rentables, sélo por mencionar algunos (Poor, 2022).

El retso de las aguas residuales tratadas es una estrategia muy importante para que los
estados puedan atender los fendmenos de escases de agua natural o inducida que tanto aquejan,
preocupan a la humanidad, especialmente en las actuales condiciones en las que los constantes
cambios en el régimen climatico estan avocando a las comunidades a prepararse de mejor
manera para afrontar los cada vez mas frecuentes los episodios de sequias. La utilizacion de las
aguas residuales tratadas para el riego agricola se ha optado en paises como Japén alrededor del
41% del agua reciclada; 60% en California Estados Unidos; y 15% en Tunez se han utilizado con
ese propdsito. Ademas, en los paises en via de desarrollo, la aplicacion en la tierra siempre ha

sido el principal medio de eliminacién de aguas residuales urbanas, asi como para satisfacer las



necesidades de riego. (Almuktar, 2018), Ello indica que no todas las aguas residuales

tratadas tienen la posibilidad de ser reusadas; solo pueden serlo, legalmente, aquellas que luego
del procesamiento redinan las condiciones de calidad establecidas en la normatividad, que en
actualidad se encuentra contenida en la resolucién en mencion. Se descarta de plano, entonces,
la posibilidad de hacer retso de aguas residuales no tratadas, lo cual es muy importante,
especialmente para el riego agricola de consumo, en consideracion a los problemas de salud que

se generan por los patdgenos contenidos en este tipo de aguas (Veliz et al., 2009).

5.2 Marco Conceptual

Los humedales artificiales son ecosistemas creados artificialmente que no existirian sin
una intervencion humana significativa, como movimientos de tierra o manipulacion hidrolégica.
Por lo general, estan disefiados para imitar muchas de las condiciones o procesos que ocurren en
los humedales naturales. Se pueden identificar tres caracteristicas que son comunes a todos los
humedales de tratamiento: 1. La presencia de vegetacion macrofita que es caracteristica de los
humedales naturales; 2. La existencia de condiciones de sustrato anegado o saturado durante al
menos parte del tiempo; 3. La entrada de aguas contaminadas con componentes que deben
eliminarse (Fonder, 2011). Este tipo de tratamientos construidos involucran procesos fisicos,
biol6gicos y quimicos, similares a los que ocurren en los humedales naturales que ayudan a
controlar la contaminacion en el medio ambiente mediante el tratamiento de diversas aguas

residuales como efluentes urbanos (Almuktar, 2018).

Los sistemas de tratamiento de aguas residuales con flujo subterraneo son aquellos en los

que el flujo se conduce a través de un medio poroso dentro del cual se llevan a cabo la mayoria de



los procesos de tratamiento. En algunos casos puede haber inundaciones efimeras o permanentes
de la superficie del medio, pero esto es principalmente con el proposito de distribucion de afluentes
o recoleccion de efluentes; la mayor parte del tratamiento ain se produce dentro de los medios
porosos. se subclasifican segun la direccion del flujo en aquellos con una trayectoria de flujo
horizontal y aquellos donde el flujo es en direccidn vertical (Fonder, 2011). Este medio consiste
en un lecho de arena o grava con un grosor que permite la circulacion del agua a través de las
raices de las macrofitas acuaticas y que ademas sirve como matriz para las mismas. En este tipo
de sistemas no existe a simple vista una lamina de agua, sino que dicho fluido circula al interior

del sistema (Fernandez, 2004).

Las aguas residuales domésticas son aquellas que han sido usadas en un entorno
doméstico y han sido afectadas al recibir un alto contenido de material organico; que sin un debido
tratamiento provocan impactos negativos en otras fuentes hidricas a las que son depositadas, esto

aumenta la reduccion de la disponibilidad de agua limpia (Meléndez et al., 2022).

La materia organica esta compuesta por una mezcla compleja de biopolimeros. Algunos
de estos compuestos, como las proteinas, los carbohidratos y los lipidos son facilmente degradados
por microorganismos, mientras que otros compuestos, como la lignina y la hemicelulosa, son
resistentes a la descomposicion (es decir, recalcitrantes). En primer lugar, los microorganismos
simplifican los polimeros por via extracelular o asociada a la superficie celular convirtiéndolos en
monomeros que se fermentan para dar productos organicos, H2 y CO2. El metano se forma

principalmente a partir de la oxidacion de H2 acoplada a la reduccion de CO2 o por la fermentacion



de acetato. El acetato se forma por fermentacidn primaria, acetogénesis a partir de H2/ CO2 y por

fermentacidn secundaria de productos de fermentacion primaria (Vymazal, 2009)

Las Aguas subterraneas de flujo vertical se subdividen en sistemas con flujo descendente,
flujo ascendente y una combinacién de flujo ascendente y descendente (“flujo mixto™), lo que

conduce a los tres tipos estandar definidos dentro de este grupo de sistemas (Fonder, 2011).

El entorno fisico y quimico de un humedal afecta a todos los procesos bioldgicos. A su
vez, muchos procesos bioldgicos de los humedales modifican este entorno fisico/quimico. Cuatro
de los factores abidticos mas fluctuantes e importantes son el oxigeno disuelto (OD), el potencial

de oxidacion-reduccién (ORP), la concentracion de iones de hidrogeno (pH) y la alcalinidad.

En las aguas residuales existen compuestos organicos e inorganicos que representan una
seria amenaza: El nitrogeno y el fosforo son los compuestos inorganicos mas importantes para el
control de aguas residuales la mayor parte del nitrégeno y el fosforo total se encuentran en su

fraccion soluble como nitratos, amonio, polifosfatos y ortofosfatos. (Kadlec, 2008).

El Instituto Europeo de fisica quimica y biologia define la demanda quimica de oxigeno
(DQO) como una medida de la cantidad de oxigeno requerida para oxidar quimicamente la materia
organica presente en el agua. Este parametro se utiliza para evaluar la calidad del agua y la carga
contaminante en cuerpos de agua naturales y sistemas de tratamiento de aguas residuales esta
medida crucial en la gestion ambiental, puesto que proporciona informacion sobre la cantidad de

materia organica que puede agotar el oxigeno disuelto en el agua, esencial para la vida acuatica.



De la siguiente manera una definicion practica de un Medio de Cultivo conveniente: aquel que
contenga los elementos nutricionales esenciales en concentracion adecuada, la necesaria cantidad
de sal y el adecuado volumen de agua, que este exento de sustancias inhibidoras del
microorganismo que se va a cultivar, tenga la consistencia deseada, el (pH) indicado para el
metabolismo del cultivo y sea estéril, mediante este medio de cultivo usar la metodologia de
recuento en placa por plaqueo que es una metodologia ampliamente utilizada (Hoben, 1982), que
consiste en realizar diluciones seriadas 1:10 y extender 100ul de cada dilucion en una placa; las

placas se incuban hasta que las colonias son apreciables para su recuento (Corral, 2012).

5.3 Marco Legal

Este proyecto esta fundamentado en el marco legal que regula el tratamiento de aguas
residuales en Colombia estd compuesto por un conjunto de leyes, decretos y resoluciones, A
continuacion, se presenta las directrices y normas mas importantes que rigen en el sector ambiente

a nivel nacional.

En este tema se ha incluido desde 1979 las leyes, decretos y resoluciones, aun cuando se
ha involucrado la calidad del agua ha sido un tema incluido desde hace tiempo el manejo que se le
da al reuso de las aguas residuales domesticas no ha significado para Colombia en la actualidad

concebir una reglamentacion del reusé de las aguas residuales domésticas.

Ley 23 de 1973, faculta al presidente de la republica de manera extraordinaria para expedir

el codigo de recursos naturales y proteccion al medio ambiente.



Decreto 2811 de 1974 Reglamentar el cédigo Nacional de recursos naturales renovables y

de proteccion al medio ambiente.

Decreto 1541 de 1978 Reglamentar las normas relacionadas con el recurso del agua en

todos sus estados.

La ley 9 de 1979 “Ley de proteccion del medio ambiente y control sanitario”, sus dos
enfoques principales son la proteccion del medio ambiente que el gobierno colombiano ha tomado
algunas medidas para protegerlo como la creacion de los PNN, implementacién de leyes
ambientales y el fomento al desarrollo de practicas sostenibles, También hace referencia a los
procedimientos y medidas que se tienen que tener en cuenta para la regulacion de los aspectos

ambientales que puedan afectar las condiciones sanitarias del ambiente.

Constitucion politica de Colombia de 1991.Titulo XII, Cap. V, art. 366 Bienestar y calidad

de vida referente a los temas salud, educacion, saneamiento ambiental y agua potable.

La ley 99 de 1993, se crea el ministerio de ambiente y desarrollo sostenible (MADS) y

define sus funciones, incluyendo la reglamentacion del saneamiento ambiental y el control de la

contaminacion hidrica.

Ley 142 de 1994: Define el servicio publico domiciliario del alcantarillado.



Decreto 1076 del 2015, Art 2.2.3.3.9.5 y 2.2.3.3.9.8 del Ministerio de Ambiente y

Desarrollo Sostenible.

Resolucién 0631 de 2015: Reglamenta el articulo 28 del Decreto 3930 de 2010 y actualiza
la norma de vertimientos, estableciendo los requisitos para la descarga de aguas residuales en

cuerpos de agua superficiales o alcantarillado publico.

Ley 1955 de 2019, Se crea PND 2018-2022, que establece la obligacion de los prestadores
de alcantarillado de permitir la conexion a sus redes de recoleccidn a las plantas de tratamiento de

otros prestadores.

Resolucidn 1256 de 2021: Reglamenta el reusé de aguas residuales en el pais, definiendo
los requisitos para su uso en diferentes actividades como riego, recarga de acuiferos y uso

industrial.

El objetivo del Desarrollo Sostenible (ODS) 6 dice que el agua potable y el saneamiento

son derechos humanos, y el acceso a estos servicios, es fundamental para la salud y el bienestar.

Resolucién 1256 de 2021 en su articulo 3 menciona que la recirculacién de aguas
residuales, siempre que sea técnica y econdmicamente viable, todo usuario del recurso hidrico

podra hacer la recirculacion de sus aguas residuales, sin que se requiera autorizacion ambiental.



Resolcion1256 de 2021 articulo 5 nos habla de los usos y de los criterios minimos de
calidad para el reuso agricola que debera cumplir con lo establecido en el articulo 2.2.3.3.9.5,
2.2.3.3.9.7y 2.2.3.3.9.8 del Decreto 1076 de 2015 y adicionalmente se puede adicionar o sustituir

los descritos en este mismo articulo.

Resolucién 631 de 2015. Por la cual se establecen los pardmetros 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. Capitulo IV.

6. Metodologia

La universidad Cundinamarca de la seccional Girardot se ubica geograficamente en el
suroccidente del departamento de Cundinamarca o suroeste de Bogotd a 134 km, en las
coordenadas 4°18 25.25” Ny 74°48 24.07” O a una elevacion de 287 msnm. Geograficamente por
localizacion y condiciones del lugar cuenta con condiciones favorables para realizar un plan piloto
de un humedal artificial subsuperficial, tiene un clima célido entre los 28°C a 38°C y una
precipitacion anual promedio de 797 mm y sus areas locativas cuenta con un terreno de alrededor
de 24.600 m2 en los cuales se puede desarrollar el proyecto. Cuenta con un laboratorio donde se
puede desarrollar muestreo de los pardmetros de DQO, nitrégeno total, fosforo total y

microorganismos.


https://www.alcaldiabogota.gov.co/sisjur/normas/Norma1.jsp?i=62511#2.2.3.3.9.5

Imagen 1. Ubicacion U Cundinamarca
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Fase 1. Revision bibliogréafica
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Se anexaron datos bibliométricos analizados que tienen como objetivo presentar un

panorama de la busqueda que se realizd con base en literatura cientifica de diferentes revistas o

libros. El informe se basa en los resultados proporcionados por la base de datos Science, ScieELo,

Microsoft Academic Research, Scopus®, Google Academic a través de las paginas web utilizando



palabras clave “wetland, “bio-garden”, “humedales construidos”, “constructed”, Yy
“phytoremediation” combinadas con el “elote de maiz” o fibra de coco o canna indica. En la
revision bibliografica se encontrd varios estudios bibliograficos entre ellos el realizado por
Sandoval en el 2019 de 87 Humedales artificiales de 21 paises donde mostré que los cuatro géneros
de vegetacion ornamental con flores mas utilizados eran Canna sp o indica, Iris,
Heliconia y Zantedeschia, con un 80% de remocién: La Canna Indica (Sandoval et al., 2019).
Igualmente se investigo sustratos diferentes a los convencionales y con los que se pudiera trabajar
en este tipo de sistemas, donde era necesario que sus caracteristicas fueran porosas o absorbentes
como la fibra de coco, el elote de maiz que obtuvieron altos rendimientos de remocion segun los
resultados obtenidos en el disefio de un sistema para el tratamiento de aguas residuales

fundamentado en procesos de rizofiltracion y lechos organicos (Caicedo L, 2019).

Fase 2. Preparacion del sustrato para el prototipo

Para preparar y caracterizar los sustratos inicialmente se recolecto el elote o tusa de maiz,
que se puede encontrar en el acopio principal de la region, colocandola en un proceso de secado al
sol por un tiempo aproximado de unos cinco dias para procesar y dejar en tamafio mas pequefio,
la fibra de coco se recolectd en algunos puntos donde ofrecen agua o productos de coco, y luego

se rasgo la cascara para sacar la fibra de coco, que posteriormente se coloco al sol para su secado..



Imagen 2. Sustratos
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Fase 3. Construccion y montaje del prototipo

Se adquirieron los equipos necesarios para el disefio del humedal, que consisten en un tanque
grande de 250 litros y dos tanques pequefios de 40 litros cada uno. El funcionamiento es el
siguiente:
1. Tanque Grande: Recibe el agua residual y cuenta con una llave de dos salidas hacia los
dos tanques pequerios de 40 litros.
2. Tanques Pequefios: A través de mangueras, el agua del tanque grande de 250 litros se
transfiere a los dos tanques pequefios.
3. Sistema de Goteo: Desde los tanques pequerios, el agua se canaliza mediante un sistema

de goteo que permite una salida de 21.5 mm por minuto.



Este sistema esta disefiado para asegurar un tiempo de retencion de 48 horas en el humedal.

El cual se calculé tomando como base las medidas del recipiente prototipo para el humedal.

h * 0.56m
L <=p 0.37m
a <% |030m
V=Ilxaxh
V = 0.560m*0.370m * 0,300 m
0.062m3 =v

Convertimos el volumen en mililitros

10001 1000ml
0.06216 m3 = = 62.16 [ *

=62.1
T3 62.160 ml

Q= %despejamos elvolumenV =Q =t

Tiempo de retencion de 48 h

min

60
TR 48 h = 48 % = 2880 min

62160 ml

= 2880min . 2o m



Imagen 3. Elementos del sistema del hidraulico
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Fuente: Elaboracion propia, 2024

Se adecuo el lugar de ubicacion del montaje para cada humedal conforme la organizacién
del disefio presentado en la llustracion 1, inicialmente se realizo el disefio del humedal que conto
con dos humedales piloto en tanques de material de plastico para lograr observar los diferentes
procesos internos en cada uno, estos humedales tendra una medida de altura de 300 mm, ancho
370 mm y un largo de 560 mm y cada humedal contara con una combinacion de tres sustratos, en
la parte alta tiene grava gruesa con una altura de 150 mm, en el medio sustrato de fibra de coco u
olote de maiz de una altura de 70 mm, y en la parte baja tiene de altura 80 mm de granito, cada

humedal conto con la especie ornamental Canna indica, este tuvo una pequefia inclinacion para



evitar el estancamiento del agua, por un tiempo aproximado de 55 dias desde 26 de Julio de 2024
hasta 23 de septiembre de 2024, se colocé inicialmente en proceso de adaptacidén donde se realizd
un monitoreo continuo para lograr la adaptacion adecuada de la planta al humedal y asi establecer

las condiciones necesarias para su adecuado proceso.

Imagen 4. Adecuacion del lugar
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Fuente: Elaboracion propia, 2024

Montaje del humedal

Imagen 5. Pasos para montaje de humedal

2.b Fibra de Coco

Fuente: Elaboracion propia, 2024



Prototipo Humedal

Imagen 6. Prototipo Humedal

Fuente: Elaboracion propia

Proceso de adaptacion de las plantas

Inicio de adaptacion del Humedal con sustrato de Elote de maiz, 26 de Julio.

Imagen 7. Adaptacion elote de maiz

Fuente: Elaboracion propia, 2024



Inicio de adaptacion del Humedal con sustrato de fibra de coco 30 de julio de 2024.

Imagen 8. Adaptacion humedal fibra de coco

Dia 75

Fuente: Elaboracion propia, 2024

Fase 4. Caracterizacion del vertimiento de entrada al humedal

Posteriormente se inicid con la caracterizacion inicial del agua residual a tratar, la muestra
de agua fue recolectada del alcantarillado del bloque de la universidad, esta se recogi6 en un
recipiente que fue previamente lavado con agua esterilizada para evitar alteraciones, se envio para
analisis en un laboratorio certificado para determinar la DQO, nitrogeno total, Fosforo total y

Microorganismos.

Imagen 9. Toma de muestra de entrada

Fuente: Elaboracion propia, 2024



Fase 5. Adaptacion y estabilizacion del humedal

Se inicia con el llenado de los tanques con agua residual graduando el goteo en 21.5 ml por
minuto para que pueda cumplir con el tiempo de retencién de 48 horas (24/09/2024). En un tiempo
de 7 dias se reviso la adaptacion y estabilizacién, que se verifica mediante las condiciones fisicas

del humedal. Donde las plantas presentaron nuevos retofios y un color mas verde en sus hojas.

Fase 6: Caracterizacion del vertimiento en la salida del humedal.

Se hace una recoleccion de las muestras del goteo de entrada y salida de los humedales.

Imagen 10. Muestras de entrada y salida de los humedales

Fuente: Elaboracion propia, 2024

Preparacion de medios y caracteristicas
Se inicio con la toma de muestras para realizar los diferentes analisis de los parametros
anteriormente mencionados en la fase 4, Asi sucesivamente se realiz6 un andlisis de 13 muestras

para monitorear la salida de los humedales para comparar si hay cambios en los parametros



inicialmente analizados por el laboratorio Hidrolab, asi evaluar y determinar el nivel de remocidn
y si estos cumplen con los parametros requeridos en la normativa para el reuso en otro tipo de
actividades. La metodologia usada en el laboratorio de aguas de la Universidad Cundinamarca
seccional Girardot fue mediante Fotdmetro HI 83314 para tratamiento de aguas residuales de
HANNA. Mediante este instrumento se realizo el analisis de los parametros de DQO, Nitrogeno

Total y Fosforo Total de la siguiente forma:

Inicialmente se recogid cada dia la muestra de salida de cada uno de los humedales mediante un

beaker de 200ml.

Para la DQO, se precalienta el reactor Hanna HI839800 a 150 °C (302 °F). A parte se coge
el vial de reactivo DQO rango alto HI93754C-0, se destapa y se le agrega 0.2 ml de agua
desionizada al primer vial que sera el Blanco y 0.2 ml de muestra al segundo con la muestra de
agua del humedal de coco vy al tercer vial 0.2 ml uno con la muestra de agua del humedal de elote
de maiz, al momento de agregar la muestra el vial debe estar en un angulo de 45 grados, se tapa e
invierte varias veces para mezclar, posteriormente se introducen los viales en el reactor que debe
estar a 150 °C por un tiempo de 2 horas, al finalizar el proceso de digestion se apaga el reactor se
espera por 20 minutos que los viales se enfrien a aproximadamente 120 °C. y luego se colocan en
el estante de tubos de ensayo sin moverla para que no se vuelva turbia, en el fotdmetro HI 83314
se selecciona el método DQO Rango Alto (HR), se inserta el adaptador de vial de 16 mm y se
coloca el vial del blanco en el soporte, se presiona la tecla cero (Zero), al final de la medicion del
cero la pantalla muestra el indicador “-0.0-”. El medidor esta listo para la medicion, se retira el

vial blanco y se coloca el vial de la muestra del humedal de coco en el soporte presionando la tecla



leer (Read) para comenzar la lectura, el instrumento muestra los resultados en mg/L de oxigeno

(02) y nuevamente se repite el procedimiento en la muestra del humedal de Elote de Maiz.

Para el Fosforo Total, se precalienta el reactor Hanna HI839800 a 150 °C (302 °F). A
parte se coge los viales de reactivo Fosforo Total rango alto HI 93758V-0, se destapa y se le agrega
al primer vial que sera el Blanco 5 ml del agua desionizada, al segundo vial 5 ml de muestra del
agua del humedal de coco vy al tercer vial 5 ml con la muestra de agua del humedal de elote de
maiz, al momento de agregar la muestra el vial debe estar en un angulo de 45 grados, se afiade 1
paquete de persulfato de potasio PERSULFATE/N, se coloca de nuevo la tapa agitando
suavemente hasta que el polvo se disuelva por completo, posteriormente se introducen los viales
en el reactor que debe estar a 150 °C por un tiempo de 30 min. Al finalizar el proceso de digestion
se apaga el reactor se esperay luego se colocan en el estante de tubos de ensayo para que se enfrien
a temperatura ambiente. En el fotdmetro HI 83314 se selecciona el método Fosforo Total HR, se
inserta el adaptador de vial de 16 mm, y con cada vial que esta a temperatura ambiente se retira la
tapa y se agrega 2.0 ml de solucion NaOH 1.54N HI 93758B-0, manteniéndolos en un angulo de
45 grados se coloca de nuevo la tapay se invierte el vial varias veces para mezclar teniendo cuidado
porque se calientan al mezclar los reactivos, retiramos nuevamente las tapas de los viales y
agregamos 0.5 ml de solucidn reactivo fdsforo total, rango alto B HI 93763B-0, manteniéndolos
en un angulo de 45 grados se coloca nuevamente la tapa e invierta varias veces para mezclar
teniendo mucho cuidado porgue se calientan mucho mas, se coloca el vial del blanco en el soporte,
se presiona la tecla cero (Zero), se presiona el temporizador (Timer) y la pantalla mostrara la cuenta
regresiva antes de realizar la medicion por 7 minutos, pasado el tiempo se presiona el botén Zero

y al final de la medicidn cero la pantalla muestra el indicador "-0.0-". El medidor esta listo para la



medicion, se retira el vial blanco y se coloca el vial de la muestra del humedal de coco en el soporte
presionando la tecla leer (Read) para comenzar la lectura. El instrumento muestra los resultados
en mg/L y nuevamente se coloca el vial Blanco y se presiona la teca cero y se coloca la muestra

del humedal de Elote de Maiz para realizar la lectura.

Para el Nitrogeno Total Rango bajo (LR) de la muestra inicial de cada humedal con una
pipeta se colocd en un matraz 10 ml del agua tratada y luego se le afiadié 90 ml de agua destilada
para realizar una dilucién que permitiera dar el analisis con los reactivos que estaban a nuestra
disposicién. Inicialmente se precalienta el reactor Hanna HI839800 a 105 °C (221 °F). A parte se
coge los viales de reactivo Nitrégeno Total rango bajo HI 93767A-B, se destapa y se le agrega se
afiade 1 paquete de persulfato de potasio PERSULFATE/N a cada vial y luego 2 ml de agua
desionizada al primer vial que sera el Blanco y 2.0 ml de muestra al segundo con la muestra de
agua del humedal de coco Yy al tercer vial 2.0 ml uno con la muestra de agua del humedal de elote
de maiz, al momento de agregar la muestra el vial debe estar en un angulo de 45 grados, se coloca
de nuevo la tapa agitando por 30 segundos hasta que el polvo se disuelva por completo,
posteriormente se introducen los viales en el reactor que debe estar a 105 °C por un tiempo de 30
min. Al finalizar el proceso de digestion se apaga el reactor y se colocan en el estante de tubos de
ensayo para que se enfrien temperatura ambiente, en el fotometro HI 83314 se selecciona el método
Nitrogeno Total HR, se inserta el adaptador de vial de 16 mm este realizara 3 temporizadores de
reaccion teniendo cuidado en cada uno de estas mezclas porque se calientan mucho, pero antes de
iniciar con el primer temporizador se le agrega a cada vial de muestra 1 paquete de metabisulfito
de sodio, BISULFITE/N colocamos de nuevo la tapa y agitamos suavemente por 15 segundos. Se

presiona el temporizador del fotdbmetro que hara una cuenta regresiva de 3 minutos, pasado este



tiempo se le agrega a cada muestra 1 paquete del reactivo nitrogeno total HI 93767-0, se coloca de
nuevo la tapa y se agita suavemente por 15 segundos, nuevamente se presiona el temporizador que
hara una cuenta regresiva de 2 minutos, ahora se coge los viales del reactivo digestion de nitrégeno
total, rango bajo HI 93766V-0OLR y a cada uno de ellos se le agrega 2 ml de cada una de las
muestras ya preparadas (HI 93767A-B), manteniendo los viales en un angulo de 45 grados se
coloca de nuevo la tapa invirtiendo 10 veces, se coloca el vial del blanco en el soporte se presiona
el temporizador (Timer) y la pantalla mostrara la cuenta regresiva antes de realizar la medicion
por 5 minutos al finalizar se presione el botdn Zero, la pantalla mostrara el indicador "-0.0-". El
medidor esta listo para la medicion, se retira el vial blanco y se coloca el vial de la muestra del
humedal de coco en el soporte presionando la tecla leer (Read) para comenzar la lectura. El
instrumento muestra los resultados en mg/L y nuevamente se coloca el vial Blanco y se presiona

la tecla cero y se coloca la muestra del humedal de Elote de Maiz para realizar la lectura.

Para el reconocimiento de las bacterias se realizo la determinacion de Escherichia coli
en el agua; se usé el método de Recuento en placa, donde se realizé lo siguiente inicialmente se
tomaron todas las medidas profesionales necesarias debido a que es un método muy riesgoso por
sus peligros potencialmente relacionados con la manipulacion de microorganismos y para ello se
uso los siguientes elementos de proteccidn en el laboratorio de andlisis microbiologico Una bata
de laboratorio manga larga , Tapabocas, Monogafas Guantes de latex y Zapatos antideslizantes.
Se alisto el material necesario para realizar el analisis de laboratorio con los siguientes materiales,
probeta graduada de 100, 500 y 1000 ml, vasos de 100, 250, 500 ml, Varilla de vidrio, 27 cajas de
Petri 45 mm de diametro en vidrio, frascos para toma de muestra en vidrio autoclavables con tapa

de rosca, pipetas de 1, 5, y 10 ml, micropipetas de 0.1 y 0.5. yL, puntas azules y puntas amarillas,



frascos con capacidad de 1 litro esterilizables, frascos Schott de 250 ml, esterilizables, Estos
materiales fueron lavados con jabon, agua esterilizada y secados posteriormente, luego se forraron
con papel Kraft para colocarlos en el autoclave a una temperatura de 121 °C por un tiempo de 2
horas, Se usaron otros materiales requeridos para el laboratorio como Asa de platino redondeada

(bacterioldgica), espatula y guantes de carnaza, mechero de Alcohol y papel Kraft.

Por otro lado, con agua ya esterilizada y autoclavada se procedié a realizar el agar para
coliformes, en la balanza se coloc6é 4 mg del agar en polvo para adicionarlo en un frasco de 150
ml y cuando ya se mezclo se coloco al horno a 120 °C por 2 horas. Cuando ya los materiales y el
agar estan listos estos se proceden a realizar las diluciones de cada muestra en la de entrada a la -
1,-2y-5yenlasalidade los humedales -1y ala-2. Se tomo 2 cajas de petri con medio de cultivo
para realizar el sembrado, se procedié a encender el mechero para evitar la contaminacion y
desinfectar el meson o area de trabajo para no tener errores en el sembrado por microorganismos
del aire en el ambiente y se marcd las cajas de petri para colocar en cada una el medio de cultivo
mediante una pipeta de 10 mm y luego en cada dilucién se us6 una pipeta diferente para agregar
las diluciones preparadas de la muestra recolectadas. Al finalizar con todo el sembrado, se procedid
a colocar en el horno a 36 °C por 48 horas para luego proceder con el conteo de las colonias.

Se dispone del agar para Coliformes como un medio deshidratado, estable que se adapta
perfectamente al objetivo del laboratorio de diagnostico y contabilizacion microbioldgica, casi
listo para su uso y preparacion a partir de componentes individuales basicos ya descritos en sus
instrucciones de preparacion esta funcion selectiva y diferencial que contiene la formula del agar
con agentes selectivos que inhiben el crecimiento de microorganismos acompafantes y permiten

el crecimiento de un tipo de microorganismos determinado como E. coli y Coliformes permitiendo



exhibir a los microorganismos en las reacciones con la utilizacion del sustrato en el medio de
cultivo cromogénico teniendo como sus etapas de proceso la:

e Preparacion/ adquisicion de los medios de cultivo o detectores.

e Preparacion del inoculo

e Inoculacion

e Dilucion en serie de muestras

e Incubacién de 35 a 37 °C por un tiempo de 24 ha 48 h.

e Aislamiento

Para la Identificacion y recuento de colonias.

Después de recolectadas las muestras y su sembrado previamente en las cajas de Petri se
debe adecuar la temperatura en la Incubadora empleando o dejandola a un tiempo de 24 a 48 horas
a 36°-37° C dejando la muestra de la caja Petri en posicion invertida, al cabo de este tiempo se lee
el nimero de colonias resultantes, utilizando App Colony Counter: Bacteria de la Play store en
Android esto ayudo a la agilidad en la obtencién de las unidades formadoras de colonias de color

azul violeta obteniendo resultados de presencia de E. coli.

Métodos de cultivo para recuento o enumeracion:

El método analitico de referencia para el control oficial por parte de las autoridades
reguladoras y se consideran el “El método de referencia” en el diagnostico de aguas para su
tratamiento y para las pruebas de conformidad, la técnica es estandar para recuento de
microorganismos es el recuento en placa, que puede ser realizada en profundidad o superficie y

que permite contar microorganismos aerobios y aerobios facultativos. Hay otras técnicas en



medios liquidos, como el numero mas probable (NMP) y el recuento directo de células usando
microscopia se utiliza el recuento de colonias viables basados cominmente en el nimero de
colonias que se desarrollan en una placa de agar (medio solido) que han sido previamente
inoculadas con cantidades de 5 ml en total 4 ml del inoculante preparado y 1 ml de la muestra
conocida de suspensiones diluidas de la muestra e incubadas en condiciones ambientales

determinadas.

Las etapas de dilucion son un requerimiento basico para la enumeracion de
microorganismos, Se realizaron las diluciones de acuerdo a las series de dilucién para aguas —1:
10 ml de volumen de muestra (ml) y aforar a 100 (ml) para el volumen final, -2: 1 (ml) de volumen
de muestra (ml) y aforar a 100 (ml) para el volumen final, -5: 0.1 (ml) de volumen de muestra (ml)
y aforar a 100 (ml) para el volumen final el aforo se debe realizar con agua desionizada y auto
clavada previamente de manera que se puedan alcanzar poblaciones de colonias en las cajas de
Petri, selectivamente entre un rango de 20 y 300 UFC. Para alcanzar esta concentraciones seriadas
(Sucesivas), generalmente se hicieron tantas diluciones como sean necesarias para poder contar
las UFC en las cajas de Petri, En el ensayo, se inoculan diluciones seriadas de una muestra en
medio liquido, se cuentan con 27 cajas Petri con triplicados tomando 4 cajas de Petri con medio
de cultivo dejando en la primera caja el control de esterilidad (Blanco), para las inoculaciones a la
-1, -2 de cada humedal y para la muestra de entrada -1, -2 & -5 de las diluciones ya preparadas,
los triplicados se hacen cuando hay mas de 20 muestras a analizar En ocasiones, los ecosistemas
microbianos en las muestras analizadas, son demasiados numerosas para contar (DNPC) y estos
cultivos podria dar lugar a una subestimacion o interpretacion errénea y diversa al estado

microbiano actual del ensayo.



Para los resultados se tuvo en cuenta los resultados del agua residual del alcantarillado de
la universidad bloque D, debido a que esta agua residual es el agua de entrada de los humedales,
que fue analizada por el laboratorio Hidrolab, dando los siguientes resultados en DQO 699 mg/L,

Nitrégeno Total 218 mg/L y Fosforo Total 3.1 mg/L para poder comparar los indices de remocion.

7 . Resultados y discusion.

Resultados prototipo Humedal Coco

DQO

Tabla 1. DQO- Salida humedal coco
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un minimo de 60% al maximo de 95%, estos datos son los equivalentes a una eficiencia

promedio de 74.5%, con un promedio de salida de 174.3 mg/L.

Nitrogeno Total

Tabla 2. Nitrégeno Total- Salida Humedal Coco.
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En el humedal de coco la remocion de Nitr6geno presento rangos de remocion que
estuvieron entre minimo 36% al maximo de 95%, estos datos son los equivalentes a una
eficiencia promedio de 57 %, con un promedio de salida de 93.5 mg/L.

Fosforo Total

Tabla 3. Fosforo - Salida Humedal Coco
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En el humedal de coco la remocién de Fosforo presento rangos de remocién que
estuvieron entre un rango negativo de aumento de fosforo en el Humedal equivalente al 94 %
mas del contenido inicial y un rango maximo de remocién de 100%, estos datos son los

equivalentes a una eficiencia promedio de 24%, con un promedio de salida de 2.1 mg/L.

Resultados Prototipo elote de maiz

DQO

Tabla 4. DQO- Humedal Elote de maiz
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En el humedal de elote de maiz la remocion de DQO presento rangos de
remocion que estuvieron entre un minimo de 18% al maximo de 90%, estos datos son los

equivalentes a una eficiencia promedio de 65.3%, con un promedio de salida de 241.7 mg/L.



Nitrogeno Total

Tabla 5. Nitrogeno Total- Salida Humedal elote de maiz
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El humedal de elote de maiz la remocion de Nitrégeno Total presento promedios

que estuvieron entre un minimo de 17% al maximo de 95%, estos datos son los equivalentes a

una eficiencia promedio de 57.5%, con un promedio de salida de 68.2 mg/L.

Fosforo Total

Tabla 6. Fosforo Total- Salida humedal elote de maiz
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El humedal de elote de maiz la remocion de DQO presento rangos de remocién
que estuvieron en un rango negativo de aumento de fosforo en el Humedal equivalente al 71% mas

del contenido inicial y un rango de remocion con un maximo del 100%, estos datos son los

equivalentes a una eficiencia promedio de 24.3%, con un promedio de salida de 2.3 mg/L.

Tabla 7. Tabla comparacion de resultados

Resultados Laboratorio

Humedal fibra de Humedal elote de
Parametro Hidrolab |coco Promedio | maiz Promedio
DQO 699 mg/L | 174.3 mg/I 74.5% 241.7 mg/L 65.3%
Nitrégeno
Total 218 mg/L [93.5 mg/ | 57% 68.2 mg/L 57.5%
Fosforo Total |3.1 mg/L |2.1 mg/L 24% 2.3 mg/L 24.3%

Fuente: Elaboracion propia, 2024

Las remociones presentadas del DQO, son significativas, lo que se registré en promedio en
el humedal de coco de 174.3 mg/L, estuvo més acorde a resultados esperados si lo comparamos
con los valores maximos permisibles para vertimiento de aguas residuales que nos menciona la
Resolucion 631 del 2015 para agua domésticas, en Nitrogeno Total los dos Humedales presentaron
una remocién promedio de 57% y Fosforo Total las dos presentaron remociones del 24%, que
comparados con la Resolucion 631 del 2015, requiere de un analisis y reporte. Por otro lado, en
Decreto 1076 del 2015, en sus Art 2.2.3.3.2.5y 2.2.3.3.2.7 en el punto 2, nos especifica el uso que
se puede dar al agua en ciertos sectores como la agricultura donde se puede emplear en otras
actividades conexas o complementarias y en el sector pecuario se pueden dar uso para para fines

recreativos, en la utilizacién de contacto secundario, como en los deportes nauticos y la pesca.

Tabla 8. Resultados de microorganismos

Muestra Microorganismos
Agua Residual de Entrada

N° TIPO DE Salida Salida
MUESTRA | MUESTRA Humedal coco Humedal
S Maiz



DILUCIONES DILUCIONE | DILUCIONE

S S
Fecha -1 -2 -5 -1 -2 -1 -2
1 11/10/2024 DNPC 78 1 10 25 67 73
2 DNPC 94 1 107 21 DNP = 117
C
3 DNPC 84 1 99 29 DNP 56
C
1 14/10/2024 DNPC 300 1 5 1 16 1
2 DNPC 125 1 7 1 15 1
3 DNPC 300 1 2 1 11 1
1 16/10/2024 DNPC 300 1 DNP 104 @ DNP 34
C C
2 DNPC 439 1 DNP = 167 = DNP 29
C C
3 DNPC 286 1 DNP = 189 = DNP 31
C C
PROMEDIO 6500 222,88 1 | 38,33 59,77 | 27,25 38,11
9 3 8 0 1
UFC/100 mL 65 2,229 | 0,00 0,383 0,598 0,273 0,381
0
Porcentaje 6.500 % 2229 | 0% | 38% @ 59.8  27.% @ 38%
% %
Porcentaje de Reduccién 99%  73% | 99% @ 83%

Fuente: Elaboracion propia, 2024

De acuerdo a los resultados obtenidos en el recuento microbiologico las aguas servidas del
bloque academico provenientes son altas en materia organica, y presencia de microorganismos
patogenos e identifacion de Entero bacterias como la presencia coliformes fecales como son las
bacterias de Escherichia. Coli, se evidencio un crecimiento microbiano por una visualizacion
concentrada celular en el agar selectivo por tal razon el resultado de la dilucion a la -1 ha sido
positiva. Muy densificadas en su crecimiento microbiano portal se da la connotacion de demasiado
numerosa para contar (DNPC) y se le da un numero mayor a seis mil quinientas colonias (>6.500)
dando como resultado efectivo un alto porcentaje de material fecal en las aguas que se iban a tratar

(Agua de Entrada), En los humedales de maiz y coco se obtuvieron resultados de los



microorganismos totales viables en la toma de datos, demostrando en las siembras de acuerdo a
sus diferentes diluciones la presencia de bacterias que estan presentes en las heces humanas y la
materia organica. Con valores porcentuales en las muestras mayores a los reglamentarios en la
normatividad nacional dando resultados a la dilucion -2 mayores al 73 % y 83 % a la unidad de
medida con el factor de dilucion estas grandes concentraciones encontradas de E. Coli, presentes
en el agua de salida de los prototipos pilotos de los humedales subsuperficiales cumplen solamente
en el Decreto 1076 de 2015 en su articulo 2.2.3.3.9.8 en los criterios de calidad para fines
recreativos mediante contacto secundario donde el del valor maximo permisible es de 5000

microorganismos/100 ml.

8. Conclusiones
En la evaluacién de este tipo de tratamiento mediante diversos sustratos permite identificar
que hay una remocion significativa en parametros fisico, quimicos y bacteriol6gicos. Obteniendo
la eficiencia en rangos casi similares, pero mas marcados en la DQO, en el humedal de fibra de
coco con un 74.5 % a diferencia del humedal de elote de maiz en un 65.3% valores favorables para
el vertimiento de aguas residuales tratadas y para el uso en algunas actividades anteriormente

mencionadas en resultados y discusiones.

Los Humedales subsuperficiales son sistemas sencillos que requieren de obras no
complejas y de facil manejo, siendo una excelente opcidn para el tratamiento de aguas residuales
en zonas rurales o urbanas con baja densidad poblacional, que permite incentivar la integracion
comunitaria, la educacion ambiental con beneficios adicionales como espacios recreativos o

educativos, promoviendo la biodiversidad y el paisaje local.



La Viabilidad de los Humedales subsuperficiales es una opcion amigable con el medio
ambiente y se ve respaldada por la notable mejora en la tasa de eliminacion de la DQO que es uno
de los factores de remocion mas prominente en el sistemas de tratamiento, esta es una medicion
que permite evaluar la cantidad de materia organica disponible y materia inorganica susceptible a
la oxidacién de un agente oxidante, controlar este tipo de indicador es fundamental dentro de las

normativas para el tratamiento y la descarga de aguas residuales.

El tratamiento de aguas residuales puede considerarse un servicio ecosistémico,
especialmente cuando se implementan sistemas naturales para su tratamiento. Estos ecosistemas
pueden desempefiar un papel fundamental en la depuracion del agua a través de procesos naturales,
mediante la biodegradacion que se desarrolla en los humedales construidos, debido a que se
utilizan plantas y microorganismos para tratar aguas residuales, proporcionando beneficios
adicionales como la mejora de la biodiversidad y la proteccion de la calidad del agua en
ecosistemas cercanos. Ademas, este método puede contribuir a la conservacion del agua, reducir
la contaminacion y ayudar a mitigar el impacto de las actividades humanas en el medio ambiente.
Por lo tanto, el tratamiento de aguas residuales puede ser visto no solo como una necesidad técnica,
sino también como una forma de aprovechar los servicios que los ecosistemas naturales pueden
ofrecer.

Las macrofitas canna indica sembradas en el sistema presentaron un mayor desarrollo en
el momento que el humedal presento cambio de agua potable por agua residual paso de un tamafio
de 37 cm a 55 cm con aumento de tallos de 4 a 8 y mayor floracion de las plantas en un periodo

de tiempo de un mes.



9. Recomendaciones
El uso de este tipo de sistemas es amigable con el ambiente, de facil adecuacion y su

manejo permite que sea desarrollado en comunidades o zonas rurales.

Es recomendable un proceso de esterilizacion mejorado de los sustratos para evitar olores

y lograr aumentar su tiempo de uso.

Es necesario que el agua residual a tratar proceda de un sistema que no sea combinado
debido a que las redes de alcantarillado pluvial contienen gran cantidad de arenas que obstruyen o

saturan el sistema con residuos.

Reducir o evitar que el agua a tratar no contenga papel higiénico debido a que este genera

mayor turbidez del agua.

El sistema de tratamiento requiere de un proceso fisico para reducir los solidos de tamafios
considerables y evitar el estancamiento del agua en los tanques debido a las altas temperaturas que

aumentan la generacion de olores.

Para poder mejorar el rendimiento en la reduccion de microorganismos se podria adicionar

un sistema adicional que sea ambientalmente amigable y que permita ampliar el reuso de este tipo

de aguas tratadas por humedales subsuperficiales.

El tiempo de retencion hidraulica puede ser mas extenso para optimizar la eficiencia de



remocion de agentes patdgenos y disminucion de los contaminantes fisicoquimicos como de
materia organica generando una evidencia mas notable en los porcentajes de remocion de acuerdo
al tiempo de exposicion y rizoremediacion que nos brinda la vegetacion pues incluso con tiempos

como el propuesto se obtuvo remociones en concordancia al decreto 1076 de 2015.
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