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Resumen

Las aguas residuales domesticas provienen de las actividades diarias en los hogares e instituciones
que no realizan actividades industriales, estas aguas presentan altos niveles de materia orgénica,
jabones, aceites, microrganismos patdgenos, entre otros. En Colombia gran cantidad de estas aguas
se vierte sin ningun tipo de tratamiento a los cuerpos de agua afectando su calidad. Girardot es uno
de los municipios que no cuenta con una PTAR vertiendo sus aguas directamente al alcantarillado
y seguidamente al Rio Bogota. Por esta razon resulta necesario la implementacion de sistemas
sostenibles para la depuracion de las aguas.

Este proyecto propone la implementacion de un humedal de flujo subsuperficial horizontal para el
tratamiento de las aguas residuales provenientes del campus de la Universidad Cundinamarca
utilizando dos especies de plantas ornamentales Heliconia Psitacorum y Strelitzia Reginae. La
investigacion evalud la eficiencia de remocion para los parametros demanda quimica de oxigeno
(DQO), Nitrégeno total (NT) y Fosforo total (PT) en el agua residual sintética elaborada con altas
concentraciones (CA) y bajas concentraciones (CB) iniciales a un tiempo de retencion hidréaulica
(TRH) de 3 dias, las mediciones se realizaron una vez por semana, durante 6 meses, en dos sistemas
de humedales construidos, uno para cada especie de planta. Los resultados de la investigacion
evidenciaron valores medios de remocion de DQO de 80% para ambas especies, NT de 65% y
68% y PT de 47% y 43% para Strelitzia Reginae y Heliconia Psittacorum respectivamente. No se
evidenciaron diferencias significativas entre el tipo de planta o la concentracién inicial en la
remocion de los contaminantes. Los resultados obtenidos dan cuenta de la reduccion efectiva de
la contaminacion de las aguas residuales y aprueban la aplicabilidad de los humedales construidos
para el tratamiento de estas.

Palabras clave: Humedales construidos, fitorremediacion, plantas ornamentales, tratamiento de

agua residual, porcentajes de remocidn, materia organica, nutrientes



Abstract

Domestic wastewater originates from daily activities in homes and institutions that do not engage
in industrial processes. These waters typically contain high levels of organic matter, soaps, oils,
and pathogenic microorganisms. In Colombia, a significant amount of this wastewater is
discharged untreated into water bodies, adversely affecting their quality. Girardot is one
municipality that lacks a wastewater treatment plant (WWTP), leading to direct disposal of its
wastewater into the sewer system and subsequently into the Bogota River. Consequently, there is
a pressing need for the implementation of sustainable water purification systems.

This project proposes the establishment of a horizontal subsurface flow wetland to treat wastewater
from the Universidad Cundinamarca’s campus. The system will utilize two species of ornamental
plants: Heliconia psittacorum and Strelitzia reginae. The research focused on evaluating the
removal efficiency for key parameters including Chemical Oxygen Demand (COD), Total
Nitrogen (TN), and Total Phosphorus (TP) from synthetic wastewater prepared with both high and
low initial concentrations, using a hydraulic retention time (HRT) of three days. Measurements
were conducted weekly over six months in two constructed wetland systems, one for each plant
species. The findings revealed average COD removal rates of 80% for both species, with TN
removal efficiencies of 65% for Strelitzia reginae and 68% for Heliconia psittacorum. The TP
removal rates were 47% for Strelitzia reginae and 43% for Heliconia psittacorum. No significant
differences were observed between the two plant types or the initial concentrations in terms of
pollutant removal. Overall, the results demonstrate an effective reduction in wastewater pollution
and support the viability of constructed wetlands for wastewater treatment.

Keywords: Constructed wetlands, phytoremediation, ornamental plants, wastewater treatment,

removal percentages, organic matter, nutrients



Introduccion

El agua es un recurso vital para la supervivencia de los seres vivos y juega un papel fundamental
en el sostenimiento de los ecosistemas. Ademas, es crucial para el desarrollo de las actividades
cotidianas de los seres humanos y la construccion de las sociedades contribuyendo en multiples
areas como la agricultura, la industria, produccion de energia y demas actividades econémicas
esenciales. Pese a su importancia el recurso hidrico se ha visto amenazado a nivel mundial debido
a la contaminacién y la constante demanda que ha generado el crecimiento poblacional provocando
su agotamiento. Segun datos del Instituto Mundial de Recursos aproximadamente el 50% de la
poblacion mundial vive bajo condiciones de alto grado de estrés hidrico (escasez de agua dulce)
por al menos un mes al afio (Kuzma, Saccoccia & Chertock, 2023). Paralelo a esto el panorama
para el 2050 estima un aumento de 55% en la extraccion del recurso a nivel mundial y al menos
una de cada cuatro personas se verad afectada por la escasez del recurso. (Gutierrez citado en
Naciones Unidas, s.f.).

Sumado a esto, la contaminacion generada por las diferentes actividades antrdpicas incrementa la
escasez y deterioro del agua. Segun las Naciones Unidas méas del 80% de las aguas residuales en
los paises en vias de desarrollo se descargan sin ningun tipo de tratamiento al medio ambiente
(2017). Especificamente en Colombia, el Informe Nacional de Monitoreo a los Recursos del SGP-
APSB evidenci6 que para el afio 2021 del total de los 1102 municipios del pais, se tiene un registro
de 715 Sistemas de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) ubicados en 534 municipios,
resultando solo en un 49% del total de los municipios de Colombia que cuenta con un STAR, cabe
aclarar que solo corresponde a la presencia de la infraestructura fisica y es independiente de su
funcionalidad o estado operativo. Ademas, el informe sefiala que en Colombia se generan 2.126
millones de metros cubicos de aguas residuales municipales, de los cuales solo el 53% recibe

tratamiento. (Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio de Colombia, 2022) . El vertimiento



directo de las aguas residuales no solo tiene un impacto negativo sobre el medio ambiente, también
se convierte en un problema de salud publica, generando enfermedades diarreicas, la hepatitis A,
la fiebre tifoidea, entre otras. (Organizacion Mundial de la Salud, 2023)

Segun un reporte de ENA, para el afio 2022 las corrientes hidricas superficiales registraron
vertimientos de: DBO, 1°389,465 t/afio; DQO, 4°517.890 t/afio y SST, 1°350.207 t/afio, De las
cuales se abarcan cuatro sectores economicos: poblacion, industria, sacrifico animal y cafetero.
Estos datos evidencian la problemaética en cuanto a la contaminacion de materia organica y solidos
totales contenida en aguas residuales domesticas.

Por lo anterior, es importante recalcar que lo que constituye la generacion de vertimiento es
proporcional al consumo de agua, dicho esto, segtin Silva et al. (2017) “Los usuarios del agua en
zonas urbanas se clasifican en: residenciales, comerciales, industriales ¢ institucionales”.
Particularmente en un sector comercial segin Cheng y Hong, (2004) “las instituciones o centros
educativos, por su tamafio y demanda de agua son considerados como altos consumidores”, y como
lo ejemplifica Bonet et al (2002) “los consumos de agua en centros universitarios son similares a
los consumos de ciudades de tamafio medio”. En este contexto, es evidente la influencia que tiene
las instituciones en la generacién de altos volimenes de agua residual por la concurrencia de
personas en estos sitios. Frente a este panorama ambiental surge la necesidad de intervenir
implementando diferentes estrategias para el tratamiento de las aguas residuales de origen
doméstico. Las plantas de tratamiento de agua residual presentan sistemas de tratamiento
convencionales debido a los procesos que realizan como lo son: el tratamiento preliminar, la
coagulacién, floculacién, sedimentacion, filtracion y desinfeccion. Existen también los sistemas
de tratamiento no convencionales que adoptan tecnologias mas econémicas y sostenibles, imitando

los procesos que hace la naturaleza para la depuracién de las aguas. (WWAP, 2018) Un ejemplo



de este son los humedales artificiales, que depuran las aguas residuales gracias a la interaccion
entre las plantas, el sustrato y los microorganismos que utilizan como fuente de energia la materia
organica de las aguas contaminadas. Los humedales artificiales se componen de plantas macrofitas
que emergen despues de contar con unas condiciones de sustrato ideales. (Delgadillo, 2010) La
implementacion de plantas ornamentales en los sistemas de humedal permite que el sistema sea
mas llamativo aportando a la estética del paisaje y atraccion para la comunidad.

En este sentido la Universidad de Cundinamarca busca fortalecer desde la eficiencia en sus
procesos la gestion integral del recurso hidrico a partir del tratamiento de sus aguas residuales
mediante la presente investigacion que implementa las especies Heliconia Psittacorum y Strelitzia
Reginae en la creacion de un humedal de flujo subsuperficial para el tratamiento de las aguas
residuales del campus universitario. Teniendo como objetivo principal evaluar la eficacia de estas
dos plantas en la remocidn de materia organica y nutrientes de las aguas residuales. En Colombia
especialmente se tienen los casos de la universidad catdlica y la universidad libre en Bogota donde
implementan sistemas de depuracidn naturales con diferentes tipos de plantas como la Lemna mino

o Typha spp en la depuracion de aguas residuales de las instituciones educativas respectivamente.

Planteamiento del problema

Las aguas residuales domesticas (ARD) son el resultado de las actividades diarias que se realizan
en los hogares que involucran el contacto con agua cruda o potable, como el uso de bafios,
lavaderos, cocinas entre otros espacios y actividades que utilizan el recurso, es por esto que
presentan gran cantidad de grasas, jabones, materia organica y microorganismos patogenos.
(Espigares & Perez, sf). En Colombia se generan aproximadamente 2.126 millones de metros

cubicos de aguas residuales municipales cantidades que en su mayoria son vertidas directamente



a los cuerpos de agua (Programa Mundial de la UNESCO de Evaluacion de los Recursos Hidricos,
2009)

El tratamiento de las aguas residuales domesticas se realiza bajo procesos fisicos, quimicos y
bioldgicos que permitan disminuir la carga contaminante y minimizar el impacto en los cuerpos
receptores. Sin embargo, la mayoria de los municipios del pais no cuenta con un sistema de
tratamiento adecuado, solo el 49% de los municipios cuenta con la infraestructura para el
tratamiento y en muchos casos dichas estructuras no se encuentran en funcionamiento o no cuentan
con las condiciones éptimas de operacion. Girardot es considerada como la segunda ciudad mas
importante de Cundinamarca y como muchos municipios, carece de un sistema de tratamiento de
las aguas residuales que genera. Como resultado tanto las aguas provenientes de la zona urbana
como de éareas rurales son vertidas directamente en el Rio Bogota, contribuyendo a la
contaminacion de este cuerpo hidrico.

El vertimiento aguas de tipo domestico sin tratamiento provoca la contaminacion organica,
quimica y bacteriol6gica de los cuerpos de agua, generando no solo un impacto negativo sobre el
medio ambiente y los ecosistemas acuaticos, sino también convirtiéndose en un problema critico
de salud publica. Segun datos del Departamento Administrativo Nacional de Estadisticas (DANE),
para 2019 se calculd que aproximadamente 6,6 de cada 100.000 nifios fallecieron en Colombia por
causas relacionadas a enfermedades gastrointestinales, producto de la falta de saneamiento basico
en el pais. (DANE citado en UNICEF, 2023).

Para ilustrar, en el Estudio Nacional del Agua (ENA) emitido por el IDEAM en 2022 se tiene que
sobre la corriente del rio Bogota se encuentran ubicados ocho puntos de monitoreo que hacen parte
de la Red de Referencia Nacional, estos puntos de monitoreo dan lugar al indice de Calidad del

Agua (ICA) del rio Bogota, como se muestra en la figura 1 se ilustra la categorizacion del ICA con



respecto a los afios 2013, 2016 y 2021 donde se evidencia el notable declive de esta fuente hidrica.
“La Campifna”, es el punto de monitoreo ubicado en el municipio de Girardot, antes de la
desembocadura del rio Bogota al rio Magdalena, segun el ENA (2022),” Los altos valores en
conductividad (CE) y en materia organica (DQQO), y las bajas concentraciones en oxigeno (OD)
entre el punto Alicachin y La Campifia influyen en esta categorizacion del indicador de calidad de
agua como “malo”. Por lo anterior, esta situacion constituye una alerta de la sobrecarga del sistema
de vertimientos al cuerpo receptor de las aguas residuales de la comunidad girardotefia.

Comportamiento del ICA en el Rio Bogota ENA 2014, 2018, 2022
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Ilustracion 1. indice de calidad del agua del Rio Bogota. Fuente: ENA 2022

A pesar de la importancia de los sistemas de depuracion, la falta de implementacion en nuestro
territorio nacional puede atribuirse a la falta de compromiso ambiental tanto de los municipios
como de las grandes organizaciones, empresas e instituciones al no asumir esta responsabilidad de
beneficio colectivo, por otra parte, los altos costos asociados a las infraestructuras, tecnologias,
mantenimiento constante y recursos significativos como personal y electricidad dificulta su
adopcion tanto en areas urbanas como en zonas rurales. (Moratd, Subirana, Gris, Carneiro, &
Pastor, 2016)

La Universidad de Cundinamarca — seccional Girardot, para el segundo semestre del afio 2020

albergo alrededor de 2.000 personas correspondientes a 4 programas académicos en jornada diurna



y nocturna, que en promedio generaron el consumo de aproximadamente 5107,6 m3/anuales (2018-
2022) producto de actividades como aseo personal entre (docentes, administrativos y estudiantes),
la preparacion de alimentos (cafeterias y dispensadores de agua), ademas de laboratorios, riego y
mantenimiento de zonas verdes, teniendo en cuenta que estas fueron vertidas al sistema de
alcantarillado sin un previo tratamiento.

Por otra parte, es de interés institucional los hallazgos encontrados en el diagnostico del Sistema
de Gestion Ambiental SGA evaluados bajo la ISO 14001 y correspondientes al periodo académico
2023-2. En este se logré identificar algunas problematicas ambientales relacionadas con el
consumo de agua “anormal” considerando su importancia en un nivel “Alto” con una significancia
en color naranja y una frecuencia de 6 observaciones en “Agotamiento de los recursos naturales
por consumo de agua”. Por otro lado, se encontraron 3 observaciones por generacion de
vertimientos generando ‘“Afectacion del suelo, del agua o de la atmosfera”. Por esto, en el

documento se considera tomar medidas de prevencion y mitigacion para la mejora del SGA.

Justificacion

En 2014, el Consejo de Estado emitié la sentencia sobre el Rio Bogotéa la cual le compete a los
municipios ubicados en la cuenca del Rio Bogota y realizan vertimientos en el cuerpo hidrico, el
dictamen ordena el disefio e implementacion de medidas para descontaminar el rio y evitar su
degradacion a futuro. (Consejo de Estado de Colombia, 2014). EI municipio de Girardot es el
ultimo municipio por donde transita el rio Bogota antes de desembocar en el rio Magdalena. Sin
embargo, carece de una Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) que se encargue de
reducir la carga contaminante a las descargas generadas por sus cerca de 150.000 habitantes.

(Semana, 2020).



Por lo que el presente trabajo de investigacion tiene como propdsito presentar una alternativa
sostenible para el tratamiento de las aguas residuales del campus de Universidad Cundinamarca
seccional Girardot, con la finalidad de contrarrestar los impactos ambientales que generan estas
descargas en el medio acuatico.

De esta manera se plantea la implementacion de un humedal artificial de flujo subsuperficial, el
cual es un sistema de tratamiento de aguas residuales no convencional que utiliza fitorremediacion
para remover los contaminantes presentes en el agua. La implementacion de los humedales
construidos es recomendada en Colombia por el Ministerio de Medio Ambiente y Desarrollo
Territorial de Colombia, bajo el Reglamento del Sector de Agua Potable y Saneamiento-RAS
(Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, 2010) y aplicada en diferentes lugares del pais
debido a la alta efectividad en la remocién de la carga contaminante con ciertas ventajas de
operacion y funcionamiento del sistema.

El desarrollo del proyecto ademas pretende contribuir al sistema de gestion ambiental de la
universidad de Cundinamarca seccional Girardot en correlacion con el objetivo ambiental de
universidad verde al hacer un uso responsable del recurso agua e implementar una alternativa de
tratamiento para las mismas, asi mismo, promover el desarrollo sostenible y cumplir con la
responsabilidad social empresarial en la generacion de cero pasivos ambientales. Esto va de la
mano con el compromiso global en el cumplimiento de los Objetivos de Desarrollo sostenible los
cuales se alinea el niimero seis “agua limpia y saneamiento”, el numero once ‘“ciudades y
comunidades sostenibles” y el nimero doce “Garantizar modalidades de consumo y produccion
sostenibles”. (Organizacion de las Naciones Unidas, s.f.) Entre estos el Sistema de Gestion
Ambiental (SGA), norma ISO 14001:2015 cobra importancia y se fortalecera con la implantacién

de un sistema de tratamiento de aguas residuales en la Seccional Girardot.



Marco normativo

Contemplando lo establecido en la normativa ambiental colombiana en términos de su importancia
para el manejo del recurso hidrico, se sustenta el desarrollo del presente proyecto para el manejo
de aguas residuales domesticas segun lo estipulado en la resolucién 1433 del 2004, por la cual se
reglamenta el articulo 12 del Decreto 3100 de 2003, sobre los Planes de Saneamiento y Manejo de
Vertimientos, PSMV, especificamente orientados a establecer la meta individual de reduccion de
la carga contaminante al agua residual y se adoptan otras determinaciones como programas,
proyectos y actividades para el saneamiento y tratamiento de vertimientos. Para dar garantia a la
eficiencia del tratamiento al agua residual domestica se acoge la resolucién 631 del 2015
puntualmente en el capitulo V articulo 8 en el cual se establecen los pardmetros y los valores
limites méximos permisibles en los vertimientos puntuales a cuerpos de aguas superficiales y a los
sistemas de alcantarillado publico en funcion a lo determinado en el Decreto 1076 del 2015
reglamentario del Sector Ambiente y Desarrollo Sostenible para la cumplida ejecucion de las leyes
del sector Ambiente.

A razo6n de contribuir al sistema de gestion ambiental de la universidad promoviendo el ahorro de
agua y disminucién de vertimientos se contempla el retso del recurso hidrico. Esto se alinea con
lo establecido en la resolucidn 1256 del 2021 en relacion con las disposiciones asociadas al uso de
aguas residuales tratadas. En el articulo 6 de dicha resolucion se determinan los tipos de redso que
se le pueden destinar, destacando su aplicacion para riego en areas verdes y jardines del campus
universitario al igual que los criterios estipulados en los pardmetros para poder realizar estas
actividades de manera adecuada, por Gltimo, estas disposiciones buscan proteger las riquezas
naturales de la nacion y planificar el uso y aprovechamiento de los recursos naturales para

garantizar su conservacion, restauracion y uso sostenible.



Objetivos

Objetivo general

Evaluar la eficacia de dos plantas ornamentales en la remocion de la carga contaminante presente
en las aguas residuales de la Universidad de Cundinamarca, Girardot en un humedal artificial de

flujo subsuperficial

Objetivos especificos

e Determinar la eficiencia de las especies Heliconia psittacorum y Strelitzia reginae en la
remocion de materia organica de las aguas residuales del campus universitario Seccional
Girardot

e Evaluar la efectividad en la remocion de nutrientes presentes en las aguas residuales
tratadas mediante las plantas ornamentales seleccionadas

e Establecer los parametros de funcionamiento del humedal de flujo subsuperficial para el

tratamiento de aguas residuales de la Universidad de Cundinamarca seccional Girardot

Estado del arte

La contaminacidon de los cuerpos de agua genera impactos negativos tanto en el ecosistema como
en la salud de las personas, este problematica es debido al vertimiento especificamente de las aguas
residuales domesticas, estas generan un cambio bacterioldgico y quimico en el agua debido a los
altos niveles de compuestos organicos, microorganismos, solidos totales, sustancias inorganicas,
entre otras, provenientes de las actividades diarias de las personas (Arellano & Guzman, 20011).

Debido a lo mencionado es necesario plantear propuestas que contribuyan a dar solucion a dicha



problematica, como lo es la implementacion de un sistema no convencional de humedal artificial
de flujo subsuperficial con las especies ornamentales Strelitzia reginae y Heliconia psittacorum.
La implementacion de humedales artificiales ha ganado relevancia a nivel mundial, aunque su
implementacion en América Latina sigue siendo limitada. EIl estudio titulado “Decentralized
constructed wetlands for domestic wastewater treatment in developing countries: Field-scale case
studies, overall performance and removal mechanisms” se enfoca en recopilar y revisar
aplicaciones de humedales artificiales para el tratamiento descentralizado de las aguas residuales
domésticas en los paises en desarrollo durante el periodo 2014-2023. En esta revision, se evaluaron
29 humedales construidos y se resalta la alta viabilidad de la aplicacion de estos sistemas en dichos
paises, atribuido a las condiciones climaticas favorables y a los bajos costos de operacion que
requieren. Sin embargo, el estudio también resalta la necesidad de mas investigaciones e
informacidn para asi mismo poder optimizar los rendimientos de los humedales construidos.
(Werkneh, 2024)

Tomando como referencia el estudio anterior, para la presente investigacion se realiz6 igualmente
la busqueda de bibliografia en revistas cientificas y proyectos de grado que hayan explorado el
tratamiento de aguas residuales mediante humedales artificiales de flujo subsuperficial. La
mayoria de los estudios han empleado como plantas, especies de humedales naturales por su facil
adaptacion como el estudio “Propuesta de tratamiento de aguas residuales domésticas
implementando un humedal artificial de flujo subsuperficial empleando Bambusa sp en la finca el
recreo ubicado en Tauramena, Casanare”. En el mismo se utiliz6 la Bambusa sp como macrofita
experimental, adicionalmente se utiliz6 una segunda prueba con la Heliconia psittacorum. Los
resultados evidenciaron una remocién del 73% y 79% respectivamente siendo la ultima la opcion

mas eficiente. Igualmente, para la presente investigacion se sugiere el uso de plantas ornamentales



que proveen flores para aportar mayor estética del paisaje. (Carvajal Arias, Ortiz, & Vega Beltran,
2017).

Para la seleccion de las plantas ornamentales utilizadas en la presente se utiliz6 como guia el
siguiente articulo de revision, “Role of Wetland Plants and Use of Ornamental Flowering Plants
in Constructed Wetlands for Wastewater Treatment: A Review” el cual revisa 87 humedales
construidos de 21 paises, se evidencio que para los paises de América latina incluidos México,
Colombia y Brasil las méas utilizadas fueron Canna, Iris, Heliconia and Strelitzia debido a las
condiciones geograficas y los altos porcentajes de remocion de los diferentes contaminantes.
(Sandoval, Zamora-Castro, Vidal-Alvarez, & Marin-Mufiiz, 2019)

Se encontraron diferentes estudios aproximadamente 5, que evaltan la eficiencia de remocion de
carga organica (DQO) y nutrientes como el nitrégeno y fosforo de aguas residuales domesticas por
medio de las plantas ornamentales seleccionadas. La investigacion “Eliminacién de nitrégeno en
un humedal construido subsuperficial, plantado con Heliconia psittacorum” realizada en la
Universidad del Valle en Colombia evalUa la eficiencia de remocion de doce humedales de flujo
subsuperficial a escala de laboratorio, con lechos de soporte en grava, seis de ellos sin plantar
siendo controles y los otros seis plantados con Heliconia psittacorum. Los humedales fueron
expuestos a cargas hidraulicas de 0.02 y 0.05 m3 d-1 aun TRH de 2.5y 1.0 dia, respectivamente.
Los resultados indicaron una mejor eficiencia en la remocion del NH3, NO3, y DQO en los
tratamientos expuestos a menor carga hidraulica alcanzando porcentajes del 56.7%, -24.0% y
69.8%, respectivamente. Mientras que con la mayor carga hidraulica las eficiencias fueron del
33.6%, -3.4% y 53.6%. (Gutiérrez & Pefia. 2011).

Por otra parte el estudio realizado por la Universidad de Antioguia en Colombia llamado “Estudio

comparativo de la remocion de materia organica en humedales construidos de flujo horizontal



subsuperficial usando tres especies de macrofitas” evalla la remocion de materia organica de agua
residual domestica mediante la implementacion de seis sistemas de humedales construidos de flujo
subsuperficial horizontal a escala piloto sembrados con tres diferentes macrofitas: Canna limbata,
Heliconia psittacorum y Phragmites sp. con mediciones in situ de cada 15 dias, durante 3 meses.
Se mencionan porcentajes de remocion de DQO y DBO correspondiente al 94,49 % y 93,50%
respectivamente (Montoya, J. 1., Ceballos, L., Casas, J. C., & Moratd, J. 2010).

El estudio realizado por La Universidad de Santo Tomas en Villavicencio titulado “Evaluacion del
potencial de humedales artificiales piloto, implementados con la especie Heliconia psittacorum,
en la remediacion de aguas residuales domésticas de bajo caudal para zonas rurales del piedemonte
llanero” evalua la capacidad de remediacion de humedales artificiales de flujo subsuperficial
horizontal con Heliconia psittacorum, a escala piloto, para tratar aguas residuales domésticas de
bajo caudal en zonas rurales del piedemonte Ilanero. Los resultados mostraron remociones de
86,5% para DBO, 76,1% para Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) y 76,4% para Sélidos
Suspendidos Totales (SST) y se destacaron mejores TRH de 2 dias para 170 mg/l y de 8 dias para
340 mg/l. (Rodriguez & Vargas, 2019).

Por otra parte la investigacion “Treatment of domestic wastewater and production of commercial
flowers in vertical and horizontal subsurface-flow constructed wetlands” investigé el uso de cuatro
especies ornamentales (Zantedeschia aethiopica, Strelitzia reginae, Anturium andreanum vy
Agapanthus africanus) en dos tipos de humedales de flujo subterraneo (vertical y horizontal) para
el tratamiento de aguas residuales domésticas evidenciando que los humedales de flujo vertical
(VFCW) mostraron una mejor eliminacion de contaminantes para DBO, DQO y compuestos de
nitrogeno. Especificamente la Strelitzia reginae tuvo un buen desempefio en la produccién de

flores més saludables y hojas méas grandes en comparacion con otras especies, incluyendo altas



eficiencias de eliminacion de contaminantes, siendo méas del 80% para DBO y DQO, 72,2% para
amonio (NH4+) y 96,9% para coliformes totales (TC). (Zurita; De Anda & Belmont. 2009)
Adicionalmente la investigacion “Performance of Laboratory-Scale Wetlands Planted with
Tropical Ornamental Plants to Treat Domestic Wastewater” explora el uso de Strelitzia reginae y
otras plantas ornamentales en un humedal de flujo subterraneo construido para el tratamiento de
aguas residuales y al mismo tiempo demostrar que ofrece potencial de produccion comercial de
flores. El sistema logré una reduccion de mas del 75% de DQO, mas del 70% de DBO y
eliminacion de nitrégeno, mas del 66% de eliminacion de fosforo y una reduccién del 99,3% en
coliformes totales y fecales. (Zurita; De Anda & Belmont. 2006)

Por altimo, de las investigaciones encontradas solo una implementa el sistema de tratamiento no
convencional en una institucion educativa, la “Evaluacién de un humedal artificial de flujo
subsuperficial para el tratamiento de aguas residuales de la Universidad Libre” en Bogota, aunque
no implementan plantas ornamentales utilizan especies nativas de humedales naturales como son
la Zantedeschia aethiopica (Cartucho) y Schoenoplectus californicus (Junco) y Carex Sp
(Cortadera). Como resultados se alcanzé una remocion maxima de carga organica expresada como
DQO de 70% (Rincon Medina & Millan Ballén, 2013). Esta investigacion se realiz6 con el fin de
poder disminuir la carga contaminate que generaba la universidad ya que realizaban sus descargas
directamente al alcantarillado, es pertinente para nuestra investigacion al promover la
responsabilidad institucional que se tiene frente a la problemaética de la contaminacion de los

cuerpos hidricos de la region.



Marco Tebrico

Aguas residuales domesticas (ARD)

Las aguas residuales domeésticas son aquellas provenientes de la utilizacion del recurso en las
diversas actividades cotidianas en las viviendas. Estas aguas pueden contener una variedad de
contaminantes y residuos, incluyendo las descargas del inodoro, duchas, el lavado de ropa, cocina
y residuos de alimentos, lo que las convierte en aguas saturadas en jabones, grasas, materia

organica y otros compuestos quimicos.

Humedales artificiales (HA)

Los humedales artificiales son sistemas acuaticos bioldgicos construidos que imitan el
funcionamiento de los humedales naturales. Los humedales principalmente se caracterizan por
tener un suelo saturado de agua y abarcar una comunidad biolégica entre plantas macrofitas y
microorganismos acondicionados a este tipo de vida acuatica. Segun Artega et al. (2019) “Estos
entornos naturales originan una superficie ideal para el crecimiento de los microorganismos
encargados de la filtracion y adsorcidn de los contaminantes, la remocion de materia organica MO,
ademas de inhibir el crecimiento de algas”. En este sentido, los humedales artificiales han sido
propicios como una alternativa sostenible para la depuracién de aguas residuales simulando
procesos fisicos, bioldgicos y quimicos.

Cabe resaltar que estos sistemas se utilizan principalmente como tratamiento secundario, lo que
significa que los efluentes requieren primero un tratamiento primario, ajustado a las caracteristicas
del afluente, antes de ingresar al lecho de filtracion del humedal. (Delgadillo et al, 2010).

El funcionamiento de los humedales artificiales se basa principalmente en la rizosfera, un entorno

donde las plantas macrofitos crean un lecho de raices que facilita el flujo del agua a tratar y la



transferencia de oxigeno proveniente de las hojas y el tallo de la planta, siendo este suministro de
oxigeno fundamental para el proceso de oxidacion y degradacion de contaminantes, a la misma
vez, para el desarrollo de microrganismos beneficiosos en el proceso de remocién. El esquema

general de un humedal artificial se muestra en la ilustracion 2.
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llustracion 2. Estructura general de un humedal artificial. Fuente: Los humedales como
tecnologia emergente (2012)

Para el tratamiento de aguas residuales existen dos tipos de humedales artificiales y su clasificacion
depende de la vegetacion utilizada y el disefio del sistema, estos son conocidos como los de flujo
libre o superficial y los de flujo subsuperficial, este Gltimo se clasifica al mismo tiempo en
humedales artificiales de flujo horizontal y humedales artificiales de flujo vertical, dependiendo la
manera como las aguas residuales ingresan al sistema y atraviesan el lecho filtrante.

Sistemas de flujo libre o superficial (FS)

En este tipo de humedal el agua residual se encuentra expuesta sobre la superficie del sustrato con
una trayectoria del fluido en sentido horizontal, por otra parte, su lecho filtrante esta compuesto
por grava o arenay se constituye por tener canales de poca profundidad entre (0,1 a 0,6 m). “Dichos
humedales son aplicados para mejorar la condicion de efluentes provenientes de tratamientos

secundarios”. (Wallace y Kadlec, 2008). Ver ilustracion 3.
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lustracion 3.Humedal artificial de flujo superficial, por Sandec/Eawag (2019)

Sistemas de flujo subsuperficial (FSS).

Este tipo de humedales construidos son canales en donde se incorpora un sustrato de alta porosidad
granular como grava o piedra volcanica y una vegetacion adecuada, buscando que el nivel del agua
permanezca por debajo del nivel del suelo (EPA, 1995). El agua residual fluye por entre el sustrato
horizontal o verticalmente segiin como corresponda generando un contacto con zonas aerobias y
anaerobias, adicionalmente el sistema granular favorece a la acumulacion de la biopelicula de
microorganismos degradadores de MO en la grava y las raices de las plantas, asegurando una
mayor eficiencia de remocion. Como dicho anteriormente estos pueden ser verticales u
horizontales dependiendo de la manera en que ingresa el agua al sistema.

Se determina de flujo horizontal segun Martinez et al. (2010), “cuando las aguas residuales cicula
lentamente desde la zona de entrada del sistema, en una trayectoria horizontal a través del lecho
filtrante, hasta finalmente la zona del efluente”. El lecho suele tener una inclinacion tanto en el
fondo como en la superficie, generalmente entre 0,5y 1%, lo que permite un drenaje completo del
humedal. Ademas, la profundidad del lecho es otro aspecto relevante, ya que generalmente se
establece entre 30 y 60 cm, teniendo en cuenta que el agua no debe estar expuesta en la superficie.

(Espinosa 2014) Ver ilustracion 4.
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lHustracion 4.. Humedal artificial subsuperficial de flujo horizontal, por Sandec/Eawag (2019)

El sistema de flujo vertical se define por el sentido en que el agua residual atraviesa el lecho de
sustrato, pues este ingresa en distintos puntos de la superficie manera homogénea a lo largo del
humedal hacia la parte inferior del sistema donde se encuentra una clase de red de drenaje el cual

evacua el caudal por gravedad, como se observa en la ilustracion 5..
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lustracion 5. Humedal artificial subsuperficial de flujo vertical, por Sandec/Eawag (2019)



Estos sistemas de tratamiento son clasificados como alternativas sostenibles, simples, eficientes y
economicas para el tratamiento de aguas residuales, sin embargo, teniendo en cuenta las
caracteristicas de cada tipo de humedal artificial se puede encontrar una mayor utilidad en los
humedales de flujo subsuperficial ya que la remocion de carga contaminante es mayor debido a
que su medio poroso brinda mayor area superficial y oxigenacion para el crecimiento de los
microorganismos. Cabe resaltar que debido a que el agua fluye por debajo de la superficie del
medio, no se genera produccion de vectores. Por lo anterior se debe tener en cuenta los

componentes de un humedal artificial.

Componentes del humedal artificial

Los humedales artificiales estan constituidos por tres componentes tipicos, correspondientes al
agua residual o afluente, un sustrato de material solido y plantas emergentes. Adicionalmente, a
medida que el agua residual es tratada, comienzan a desarrollarse microorganismos y pequefios

invertebrados acuéaticos que contribuyen al proceso de purificacion.

Sustrato o medio de soporte

El sustrato en un humedal artificial es el material sélido que se utiliza como base 0 medio de
soporte para las plantas y la fijacion de la biopelicula bacteriana dentro del sistema. Este material
puede ser grava, arena, arcilla, tierra o una combinacién de estos, dependiendo del disefio del

humedal.



Vegetacion

La vegetacion en su mayor parte son plantas macrofitas emergentes adecuadas a factores
climaticos y geograficos de la zona, son pieza clave en el funcionamiento de los humedales
artificiales. Segun Chavarro (2021) “oxigena zonas anOxicas del sistema mediante sus raices,
genera absorcion de carbono y otros nutrientes para la formacion de tejidos propios de la planta,
en el consumo de nutrientes de nitrogeno y fosforo (amonio y nitratos, y compuestos inorganicos
de fosforo)”, del mismo modo, beneficia a los microorganismos que realizan degradacion aerébica

y minimiza el caudal del flujo del agua, ayudando al depdsito de sélidos.

Microorganismos

En este grupo de organismos, las bacterias cumplen funciones metabdlicas muy importantes, ya
que permiten eliminar contaminantes y generar compuestos asimilables por la vegetacion, “estos
incluyen, principalmente, bacterias, hongos, y protozoos formados en una biopelicula alrededor

del lecho o raices de la planta” (Rodriguez y Vargas 2019)

Parametros de interés para el tratamiento por humedales artificiales

DQO

La Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) indica la cantidad de oxigeno requerida para degradar
la materia organica presente en una muestra de agua en condiciones especificas de temperatura y

duracion. (IDEAM 2007).



Nitrégeno

Es considerado un nutriente esencial para el crecimiento de las plantas y la produccién de cultivos,
es un componente de la clorofila, pigmento esencial que permite la fotosintesis.Sin embargo, su
uso excesivo mediante fertilizantes puede causar su filtracion al medio ambiente llegando a los
cuerpos de agua, su exceso puede desencadenar procesos de eutrofizacién. Ademas, las formas
reducidas de nitrégeno se oxidan en aguas naturales, lo que impacta los niveles de oxigeno disuelto

(Nava et al, 2023).

Fosforo

Es un nutriente fundamental para los organismos vivos, en el caso de las plantas estimula el
desarrollo radicular y promueve su crecimiento y floracion. Por otro lado, se considera un
parametro clave en la calidad del agua debido a su papel en la eutrofizacién. Por ello, es crucial
contar con técnicas de andlisis y muestreos precisos para medir la concentracion de las diferentes

formas presentes en el medio acuatico. (Sanchez de Fuentes, 2001)

Caudal

Medida que indica la cantidad de un fluido que pasa por un punto especifico en un tiempo
determinado, se mide en m%/s. Es un parametro relevante ya que permite cuantificar consumos y

evaluar la disponibilidad del recurso hidrico. (Caballero & Osorio, 2016).



Cobertura vegetal

Expresa el porcentaje de cobertura de suelo cubierto por una especie en una medida de espacio y
ecosistema. Para un humedal, es un ecosistema de transicidn entre ambientes acuaticos y terrestres,
con zonas humedas, semihiimedas y secas, que se distingue por albergar una flora y fauna propio

del mismo. (IDECA 2023).

Tiempo de retencién hidraulica TRH

Se refiere al tiempo que el agua tarda en atravesar el humedal y durante el cual ocurren los procesos
de depuracion bioldgica. Para humedales segin estudios se utilizan tiempos de 2 alO dias.

(Rodriguez & Vargas 2019)

Marco Legal

Contemplando lo establecido en la normativa ambiental colombiana en términos de su importancia
para el manejo del recurso hidrico, se sustenta el desarrollo del presente proyecto para el manejo
de aguas residuales domesticas segun lo estipulado en la resolucion 1433 del 2004, por la cual se
reglamenta el articulo 12 del Decreto 3100 de 2003, sobre los Planes de Saneamiento y Manejo de
Vertimientos, PSMV, especificamente orientados a establecer la meta individual de reduccion de
la carga contaminante al agua residual y se adoptan otras determinaciones como proyectos,
programas Yy actividades para el saneamiento y tratamiento de vertimientos, para dar garantia a la
eficiencia del tratamiento al agua residual domestica se acoge la resolucion 631 del 2015
puntualmente en el capitulo V articulo 8 en el cual se establecen “los parametros y los valores
limites maximos permisibles en los vertimientos puntuales a cuerpos de aguas superficiales y a los

sistemas de alcantarillado publico” en funcién a lo determinado en el Decreto 1076 del 2015



reglamentario del Sector Ambiente y Desarrollo Sostenible para la cumplida ejecucion de las leyes
del sector Ambiente.

A razdn de uno de los objetivos especificos del presente proyecto por el cual se constituye el retso
del recurso hidrico se contempla lo descrito en la resolucion 1207 de 2014 en relacién con las
disposiciones asociadas al uso de aguas residuales tratadas, en el articulo 6 de dicha resolucion se
determinan los tipos de retso que se le pueden destinar a esta, identificando el uso para riego en
areas verdes y jardines del campus universitario al igual que los criterios estipulados en los
parametros para poder realizar estas actividades, por Gltimo, la resolucion 1256 del 2021 y las
disposiciones relacionadas con el uso de aguas residuales considerando la proteccion de las
riquezas naturales de la nacién y planificar el uso y aprovechamiento de los recursos naturales para

garantizar su conservacion, restauracion y uso sostenible.

Metodologia

Esta investigacion adopté un enfoque cuantitativo basado en mediciones numéricas y analisis
estadisticos, con el objetivo de cumplir y responder a los objetivos propuestos. El disefio consta de
un sistema de humedal artificial de flujo subsuperficial horizontal validado mediante un ANOVA
de dos entradas.

El disefio del humedal se realizé tomando como referencias manuales para el disefio y normativas
relevantes como lo es el manual publicado por la EPA (2000) para el disefio y construccion de
humedales artificiales, la metodologia descrita en el libro tratamiento de Aguas Residuales de Jairo
Alberto Romero Rojas (1999) y por ultimo el Reglamento Tecnico del Sector de Agua Potable y
Saneamiento Bésico (RAS) en su titulo J, Alternativas tecnoldgicas en agua y saneamiento para el

sector rural.



El alcance de la investigacion se centra en el disefio hidraulico para el flujo del agua en un medio
subsuperficial y en la evaluacion de la calidad del agua en funcion de la DQO, nitrogeno total (NT)

y fosforo total (PT). La metodologia se dividio en seis fases:

Fase 1: Disefio y construccion de los humedales artificiales

Para la instalaron del humedal de flujo subsuperficial horizontal se utilizaron como material de
soporte 2 recipientes de plastico de medidas 60cm x 40cm x 30cm, a cada uno se le adecuo una
Ilave a la salida como se observa en la figura 1. El volumen de cada recipiente fue de 72 litros, no
obstante, debido al espacio que ocupan las plantas y el sustrato, el volumen de las aguas residuales
a tratar se redujo a 32 litros A partir de las dimensiones de los recipientes se estimaron los
volimenes para el sustrato, las aguas residuales a tratar y el caudal. Ambos recipientes contenian
27 cm de sustrato correspondiente a grava media (8mm), sustrato y didmetro seleccionado
mediante referencias Romero. A (1999). Adicionalmente cada recipiente contenia 3 plantulas de
cada especie separada, es decir un recipiente contenia 3 plantulas de Heliconia psittacorum y el
otro recipiente contenia 3 plantulas de Strelitzia reginae, las cuales tenian 80cm de alto

aproximadamente y sus respectivas flores.

Seleccion de las especies

Para la seleccidn de las especies se tuvieron en cuenta tres factores principales. En primer lugar,
se evaluo la adaptabilidad a las condiciones climaticas de Girardot, el municipio se caracteriza por
tener un clima calido, donde la temperatura maxima promedio de 36 °C y minima de 24 °C, y con
altos porcentajes de humedad que oscilan entre el 64% al 78%. (Alcaldia de Girardot. Sf) La

seleccion de la Heliconia se basd en las recomendaciones establecidas en el manual del ICA



(2012), la especie es una planta tropical conocida por sus flores y su facil adaptacion a diversas
condiciones, prospera en climas calidos de 20°C a 30°C, prefiere luz solar directa o sombra parcial,
es por esto que se ubico debajo de un arbol donde recibiera luz solar filtrada y no directa para
evitar quemar sus hojas, requiere de alta humedad ambiental y un sustrato himedo y rico en
materia organica. La seleccion del Ave Paraiso se sustento en las referencias de Ramirez-Guerrero
et al. 2017. Esta especie también tropical soporta temperaturas de 18°C a 30°C, soporta la luz
directa y necesita al menos 4 horas de sol, sin embargo, en zonas muy calidas es recomendable
darle sombra durante las horas mas intensas. Necesita de un grado moderado de humedad
ambiental y un riego constante para evitar un sustrato seco.

La seleccidn de las especies también tuvo en cuenta su previo uso en procesos de fitorremediacién
y tratamiento de aguas residuales. Por Gltimo, se valoraron sus caracteristicas ornamentales con el
fin de contribuir a la mejora estética del lugar donde se ubican.

Una vez instalados los recipientes con el sustrato y las especies se procedié a establecer el periodo
de adaptacion de las especies en el sistema. El acondicionamiento se dividié en dos etapas,
cumpliendo 10 dias con agua potable a 22 cm de altura y los otros 30 dias se acondicionan con
agua residual recolectada de la caja de aguas residuales del campus universitario igualmente a 22
cm de altura dentro del recipiente.

Para completar el montaje fue necesario implementar dos tanques de plastico de 6 litros cada uno
para almacenar y suministrar el liquido a los humedales, estos fueron elevados a un metro
aproximadamente para asegurar la gravedad necesaria para el suministro del liquido. Los tanques
se les adecuo llaves de salida para poder controlar el caudal y se conectaron mangueras de
venoclisis para que el liquido llegara a la entrada de los humedales. Finalmente se instald un tanque

de 250 litros el cual cumplia la funcion de almacenar el agua residual recolectada de la caja de



aguas residuales de la Universidad y también las aguas residuales sintéticas elaboradas en el

laboratorio de aguas de la Universidad de Cundinamarca, Girardot.

Fase 2. Caracterizacion de aguas residuales

Para determinar las condiciones de funcionamiento del sistema inicialmente se realizd la
caracterizacion de las aguas residuales provenientes del campus de la Universidad de
Cundinamarca mediante un muestreo compuesto de 12 horas, las muestras fueron analizadas por

el laboratorio Hidrolab. Los resultados se evidencian en la tabla 1.

Caracterizacion Aguas Residuales

Parametro Resultado
DQO 699 mg/L
DBO 439 mg/L
Nitrogeno Total 218 mg N/L
Fosforo Total 3.1 mgP/L
SST 119mg/L
Coliformes totales 1,2E+8NMP /1000mL
Escherichia coli 8,2E+7NMP /1000mL

Tabla 1. Resultados de la caracterizacion inicial de los pardmetros DQO, nitrégeno total y Fosforo total de las aguas residuales
de la Universidad de Cundinamarca.

Preparacion agua residual sintética

Se prepard aguas residuales con concentraciones de DQO, Nitrdgeno Total (NT) y Fosforo Total
(PT) similares a las obtenidas en la caracterizacion inicial de las aguas residuales de la
Universidad de Cundinamarca, seccional Girardot. Las concentraciones del agua residual
sintética simularon alta carga contaminante (AC) es decir una temporada con presencia de
estudiantes y baja carga contaminante (BC) es decir en el periodo inter-semestral con ausencia de
estudiantes y unicamente con personal administrativo. Las concentraciones de las aguas

residuales sintéticas para un volumen de 250L se evidencian en las tablas 2y 3.



Componente Macro-nutrientes Concentracion Volumen Volumen

(a/) alicuota AC alicuota BC
(ml) (ml)
SANGRE Proteina Puro 500 78
AZUCAR Glucosa 200 180 27
ACEITE DE | Lipidos Puro 25 4
COCINA
FECULA DE | Carbohidratos 372 265 41
MAIZ

*CA: Temporada alta

*CB: Temporada baja

Tabla 2. Concentraciones de macronutrientes utilizados para elaboracion de agua residual sintética correspondiente a la
temporada alta y baja

Componente Concentracion (mg/l) ~ Volumen alicuota AC Volumen alicuota BC
(ml) (ml)

UREA 245 43,75 21

K2HPO4 154 18,75 9

MGCL2-6H20 93 18,75 9

NACL 325 31,25 16

EDTA 133 25 13

MNSO4H20 2 12,5 7

H3BO3 1 12,5 7

NA2.SEO3-5H20 1 12,5 7

Tabla 3. Concentraciones de micronutrientes utilizados para elaboracién de agua residual sintética correspondiente a la
temporada alta y baja

Fase 3. Criterios de operacién de los Humedales

Para la puesta en marcha del sistema se tuvo en cuenta el caudal de entrada, de salida del sistema
y el tiempo de retencion hidraulica (TRH) en el que iba a trabajar. Como se menciono previamente,
de acuerdo con las medidas de los recipientes se estimo el caudal de entrada y salida para un tiempo
de retencion definido de 3 dias, este valor se determiné por diferentes referencias bibliograficas
recopiladas como el apartado de humedales artificiales del libro tratamiento de aguas residuales
de Alberto Romero, que menciona un minimo de 2 dias para remocion de nutrientes y DQO
(corroborar cuando lo pueda abrir) adicional a otras investigaciones con las mismas especies

seleccionadas evidenciando buenos rendimientos de 2 a 3 dias de retencién. La estimacion de



ambos caudales se obtuvo como cociente del volumen neto de 32 litros y un tiempo de retencion
de 3 dias dando como resultado 0,123ml/s. una vez definido lo anterior se procedi a estabilizar el
sistema con las aguas residuales reales por una semana. En la tabla 4 se evidencian las

caracteristicas hidraulicas del sistema.

Parametro Dimension Unidad
Ancho W 0.40 m
Longitud L 0.60 m
Profundidad H 0.30 m
Volumen \/ 72 L
Caudal Q 0,123 ml/s
Profundidad del agua d 0.22 m
Porosidad n 30-35 %
Volumen agua Va 32 L
Altura agua Ha 0.22 m
Altura sustrato Hs 0.27 m
Tiempo de retencion hidraulico | TRH 3 d

Tabla 4. Caracteristicas hidraulicas de las unidades experimentales

Fase 4. Disefio experimental

En la investigacion se utiliza un disefio de Bloques Completos al Azar (DBCA) para evaluar la
efectividad de las dos especies seleccionadas en el tratamiento del agua residual, en este disefio los
tratamientos se aplican de manera aleatoria dentro de blogues que agrupan unidades
experimentales similares. (Universidad de Granada, sf). Debido a que solo presentamos un
humedal con Heliconia Psittacorum y un humedal con Strelitzia Reginae no realizamos la
separacion por bloques, por lo que el proyecto se adapté asi:

Se selecciono un factor de bloqueo correspondiente a la concentracion inicial de DQO, NT y PT.
Para controlar la variabilidad se definieron dos niveles: alta (alta carga de contaminantes)
correspondiente a la temporada alta de la Universidad y baja (baja carga de contaminantes)
correspondiente a la temporada baja en la Universidad. Estos niveles trabajan como los bloques de

nuestra investigacion. Los tratamientos corresponden a las dos especies seleccionadas siendo el



tratamiento 1 con Heliconia Psittacorum (TH) y el tratamiento 2 con Strelitzia Reginae (TS), cada
tratamiento se aplic a los dos bloques definidos por los niveles de concentracion. Cabe mencionar
otros pardmetros implementados como lo es el tiempo de retencion hidraulica (TRH) seleccionado
y el caudal del sistema, estos afectan la eficiencia de remocidn de contaminantes sin embargo
como son fijos no varian entre los tratamientos, debido a que son constantes no hacen parte del
disefio experimental como tratamientos o bloque. Por Gltimo, se tiene la variable respuesta
correspondiente a la eficiencia en la eliminacion de contaminantes después de pasar por los

tratamientos.

Bloque (concentraciéon) Tanque 1 Tanque 2
Baja concentracion Heliconia Psittacorum  Heliconia Psittacorum
Alta concentracion Strelitzia Reginae Strelitzia Reginae

Tabla 5. Visualizacion del disefio estadistico

Fase 5. Toma de muestras

Una vez el sistema estabilizado se procedié a tomar las muestras de agua para medir los parametros
de DQO, NT y PT. Las mediciones se realizaron una vez por semana tomando alicuotas de 10ml
a la salida de cada tratamiento resultando un total de 17 mediciones de cada pardmetro para cada
tratamiento, correspondiendo en 9 mediciones para la temporada alta y 8 para la temporada baja.
La lectura de los parametros se realiz6 con el fotometro multiparametro para aguas residuales de

H189300-HANNA INSTRUMENTS.

Determinaciéon DBO

Una vez obtenidos los valores de DQO se procedi6 a determinar la DBO tedrica con la formula 1,
la cual establece una relacion DQO/DBO de 1.2 para las aguas residuales domésticas. (Romero.

1999)



DBOs = DQ0/1,2 [1]

Fase 6. Tabulacién y Analisis de resultados

La tabulacién de los resultados se realizd por medio de hojas de calculo en Microsoft Excel,
tomando en cuenta los pardmetros con sus valores iniciales a la entrada del sistema y los valores
finales a la salida del sistema con el objetivo de determinar el porcentaje de remocién de cada uno
de los tratamientos para poder obtener las graficas que ilustren el comportamiento de los
tratamientos.

Finalmente, para el analisis de los resultados se procedi6 a realizar un ANOVA de dos entradas
con un factor de blogueo por medio de Python, esto con el objetivo de evaluar la eficacia de las
dos especies implementadas en la remocion de los pardmetros DQO, NT y PT y asi responder a
los objetivos planteados en la investigacion. Los datos utilizados para el analisis corresponden a
los porcentajes de remocién obtenidos por cada tratamiento. EI modelo estadistico de efecto esta
dado por:

Y=e+a;+ B+ (aB)+vi+ oy
Donde:
€: Media total del porcentaje de remocion
a;:Efecto del tipo de planta i
p;:El efecto del parametro j
(ap);j: Interaccion del ef ecto entre el tipo de planta i,y el parametro j

Yx: Efecto de la concentracion k
w;ji: Termino de error estocastico

Las hipotesis de interés en la investigacion determinan el efecto de tres variables independientes
siendo la especie, el pardmetro a medir y a concentracion inicial trabajando esta ultima a su vez
como el factor de bloqueo. De esta manera las hipotesis para los cuatro efectos del modelo anterior

son:



Hipotesis nulas

Hol: No hay diferencia en la eficiencia de remocion de contaminantes entre especies de plantas
Ho2: No hay diferencia en la eficiencia de remocion de contaminantes entre DQO, NT y PT

Ho3: No hay diferencia en la eficiencia de remocion de contaminantes entre las concentraciones
iniciales (CAy BC)

Ho4: No hay interaccidn entre las especies de plantas y las condiciones iniciales en la remocién

de contaminantes

Hipotesis alternas

Hol: Existe diferencia en la eficiencia de remocidn de contaminantes entre especies de plantas
Ho2: Existe diferencia en la eficiencia de remocion de contaminantes entre DQO, NT y PT

Ho3: Existe diferencia en la eficiencia de remocidn de contaminantes entre las concentraciones
iniciales (CAy BC)

Ho4: Existe interaccidn entre las especies de plantas y las condiciones iniciales en la remocién de

contaminantes

Resultados y analisis

Caracteristicas iniciales del agua residual doméstica sintética.

Para determinar los porcentajes de remocion fue necesario establecer las condiciones iniciales de

DQO, NT y PT para cada muestra, asi poder realizar el respectivo analisis.



Condiciones Iniciales de Aguas Residuales

CA CB
Parametros AR.1 AR.2 AR.3 AR.4 AR5
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
DQO 1000 1300 1500 236 150
N 55 35 100 23 25
P 3,8 3,9 5 2 3,5

Tabla 6. Descripcion de las condiciones iniciales para cada agua residual sintética

Como se observa en la tabla 6 el sistema operd con diferentes concentraciones iniciales debido a
la elaboracion de nuevas aguas sintéticas una vez se consumian los 250 L, en total se elaboraron 5
muestras de aguas residuales sintéticas pretendiendo mantener las concentraciones de CA y CB.
Los valores de la DQO variaron entre 1000 — 1500 mg/L y 150 — 236 mg/L; para el Nitrogeno total
fue de 35 — 100mg/L y de 23 — 25mg/L; por Gltimo, para el Fosforo total la variacion fue de 3.8 —

5y de 2. 3.5mg/L, para la temporada alta y la temporada baja respectivamente.

Comportamiento en los porcentajes de remocién para DQO, NT y PT

Los resultados obtenidos se presentan en funcion de los tratamientos con Heliconia Psittacorum
(TH) y Strelitzia Reginae (TS), la concentracion del agua residual sintética; concentracion alta

(CA) y concentracién baja (CB) y los parametros DQO, nitrégeno total (NT) y fosforo total (PT).

Remocion DQO

Las graficas 1- 4 evidencian el comportamiento de la DQO para cada muestra, teniendo en cuenta
la concentracion inicial (AR [1]-[5]) y los dos tratamientos (TH y TS). En general se evidencia una
tendencia de reduccién en la concentracion de la DQO para THy TS.

La grafica 1 representa el tratamiento TS para las muestras de CA, se evidencia una disminucion

pronunciada de la DQO para las AR [1], [2], ¥ [3] con un 87%, 93% y 62% de remocién en la



primera semana de funcionamiento. Posteriormente el sistema se muestra estables arrojando

resultados de 94%, 96% y 97% de remocion.
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Grafica 1. Remocion de DQO correspondiente a concentraciones iniciales de temporada alta para la Strelitzia Reginae

La grafica 2 describe el comportamiento del mismo tratamiento para las muestras de CB, se
evidencia que el AR [4] tuvo una remocion inicial pronunciada alcanzando un 76% de remocion
y finaliza con un rendimiento del 54%. Por otra parte, el AR [5] inicia con una remocion de 27%,

presenta un comportamiento estable y finaliza con una remocion del 73%.
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Grafica 2. Remocion de DQO correspondiente a concentraciones iniciales de temporada baja para la Strelitzia Reginae



La gréafica 3 corresponde al comportamiento en la remocién de DQO para el tratamiento TH en
CA, se evidencia una disminucion pronunciada en la primera etapa (INICIAL — Muestra 1) del
tratamiento con porcentajes de remocion 91%, 87% y 74%, luego estabilizandose y terminando en
concentraciones de 94%, 96% y 97%.
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Grafica 3. Remocion de DQO correspondiente a concentraciones iniciales de temporada alta para la Heliconia Psittacorum
Finalmente, la gréafica 4 ilustra el comportamiento de remocion para CB del mismo tratamiento el
cual el AR [4] presenta una fuerte disminucién llegando a 81% de remocion y luego estabilizarse
para terminar en 71% de remocion. Mientras que AR [5] tiene una tendencia de remocion constante

alcanzando una remocién final de 65%.
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Grafica 4. Remocion de DQO correspondiente a concentraciones iniciales de temporada baja para la Heliconia Psittacorum

Los mayores porcentajes de remocién de este pardmetro se obtuvieron en la muestra 1 y 2 para
CA con porcentajes de remocion superiores a 90% en los tratamientos TH y TS. Este resultado se
atribuye al crecimiento inicial de las raices particularmente en la etapa Inicial y en la muestra 1,
como reporta Montoya et al, 2010 debido a la 6ptima adaptacidn por parte de las especies en el
sistema, lo que potencia el proceso de la rizofiltracion. Las raices de las plantas retienen, precipitan
y concentrar los contaminantes, ademas favorecen la adhesion de las comunidades bacterianas para
degradar la materia organica. El sustrato también desempefia un papel crucial favoreciendo la
adhesién microbiana permitiendo procesos de adsorcion y filtracion de contaminantes. (Montoya
et al, 2010). De igual manera las condiciones de oxigeno fueron ideales para el desarrollo de los
microorganismos en esta primera etapa, la mayor remocion de DQO se produce en la zona aerobia,
debido al aprovechamiento del oxigeno (O2) y la produccion de didxido de carbono (CO2) y agua
por actividad microbiana (Velasco, 2006)

Especificamente el AR [4] presenta remocidn desde el inicio hasta la toma 3, sin embargo, se
evidencia un incremento en la concentracion de la toma 4 respecto a la toma anterior. Este aumento

es debido a los cambios de volumen en el sistema ocurridos dias previos a la recoleccién de la



muestra. Romero et al (2009) sostiene que las concentraciones de nutrientes y carga organica en
el efluente son afectadas por la variacion del volumen de agua en el sistema, debido a factores
como precipitacion, evaporacion y evapotranspiracion. Los dos Ultimos procesos afectan los
tratamientos ya que se concentran los componentes en el humedal, incrementando las
concentraciones de nutrientes y carga organica, fendmeno que pudo haber ocurrido en el presente

trabajo para el caso de la DQO para THYy TS en CB (grafica 3y 4).

Remocién NT

Las graficas 5-8 evidencian el comportamiento que tuvo la remocién de NT para cada una de las
muestras teniendo en cuenta la concentracion inicial (CA 'y CB) y los dos tratamientos (TH y TS)
En general se evidencia una tendencia de remocion en la concentracion del NT en THy TS.

La gréfica 5 pertenece a CA del tratamiento TS, se evidencia una disminucion pronunciada para
el AR [3] y mas estable para el AR [1]y [2], con un 70%, 25% y 74% de remocion en la primera

semana de funcionamiento, resultando en 82%, 80% y 82% de remocion para la muestra final.
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Grafica 5. Remocion de Nitrégeno Total correspondiente a concentraciones iniciales de temporada alta para la Strelitzia
Reginae



La gréafica 6 representa la remocion del parametro NT para CB del mismo tratamiento, se evidencia
una remocion del 77% y 36% en la primera semana de funcionamiento y finaliza con una remocion

de 26% y 62% para AR [4] y [5] respectivamente.
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Gréfica 6. Remocion de Nitrogeno Total correspondiente a concentraciones iniciales de temporada baja para la Strelitzia
Reginae

La grafica 7 representa el tratamiento TH en la remocién del pardmetro NT para CA, se evidencia
una remocion pronunciada para AR [1-3] en la primera semana de funcionamiento logrando
remociones del 38%, 49% y 77% vy finaliza con una remocién de 82%, 80% y 82%

respectivamente.
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Gréfica 7. Remocion de Nitrdgeno Total correspondiente a concentraciones iniciales de temporada alta para la Heliconia
Psittacorum

Finalmente, la gréfica 8 representa la remocion en CB del mismo tratamiento, se evidencia una
remocion del 86% y 40% en la primera semana de funcionamiento y finaliza con una remocion de

61% y 80% para AR [4] y [5] respectivamente.

30
25
20
15

10

Concentracidn (mg/L)

INICIAL 1 2 3 4

Muestra

AR[4] =—@=AR [5]

Gréfica 8. Remocion de Nitrdgeno Total correspondiente a concentraciones iniciales de temporada baja para la Heliconia
Psittacorum

La concentracién inicial (CA y CB) en cada tratamiento tuvo un impacto y se reflejé en la
eliminacion significativa del nitrégeno especialmente en la fase inicial de TH (38%-77%) y TS

(25%-74%) para CA y de TH (40%-86%) y TS (36%-77%) para CB. La variacién refleja la



efectividad de la actividad microbiana al adaptarse a concentraciones mas altas de nitrégeno y
aumentar los procesos de nitrificacion y desnitrificacion hasta lograr un patron estable de
eliminacion del nitrogeno. Esto sugiere que los microorganismos fueron eficientes para
metabolizar concentraciones de nitrégeno mas altas inicialmente. (Kadlec and Knight, 1996, como
se citd en Sohsalam et al, 2008)

El tratamiento de TH finalizo en remociones consistentemente altas (80%-62%) con 4 de los 5
resultados con eficiencias por encima de 80% esto indica condiciones favorables de operacién
dentro de este tratamiento contrario a los valores maximos obtenidos por TS donde los porcentajes
variaron de manera mas notoria (26%-80%). Esto se puede deber a las fluctuaciones en los
parametros como el pH, la temperatura y la humedad ya que son factores que influyen en la
remocion de nitrégeno. (Zurita et al, 2006)

El nitrogeno esté presente en las aguas residuales de forma organica (Norg), luego, a través de la
amonificacion se transforma en amoniaco (NHs) asimilable por las plantas, donde el rango ideal
de pH se encuentra en 6,5 a 8,5 en condiciones anaerobias. La reduccion del nitrogeno amoniacal
se da por la nitrificacion donde los microrganismos son mas sensibles a los cambios de pH
encontrandose en un rango ideal de funcionamiento de 7.0 a 8.5, una temperatura entre 16° y 32°
y en presencia de oxigeno; de este proceso el nitrégeno amoniacal es transformado en nitritos
(NO?) y posteriormente nitratos (NOz”) forma asimilable por las plantas. Por dltimo, la
desnitrificacidn ocurre en zonas anaerobias a una temperatura entre 20° y 25°, pH entre 6.5 a 8.0
y presencia de carbono organico donde pasaran a ser gas nitrogeno Nz. (Merino et al, 2015)
Teniendo esto claro, la remocion del NT en TA'y TH se puede atribuir principalmente al proceso
de nitrificacion debido a las condiciones aerobias que presentaba el sistema y 6ptimos niveles de

pH del medio y temperatura.



Remocién PT

Las graficas 9 — 12 evidencian el comportamiento que tuvo la remocién de PT para cada una de
las muestras teniendo en cuenta la concentracion inicial (CA y CB) y los dos tratamientos (TH y
TS) En general se evidencia una tendencia de remocién en la concentracion del PT en THy TS
con variaciones en las muestras

La grafica 9 pertenece a CA del tratamiento TS, se evidencia una disminucién para AR [1], [2] y
[3] con un 13%, 15% y 44% de remocién en la primera semana de funcionamiento, resultando en

87%, 87% y 44% de remocion para la muestra final.
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Grafica 9. Remocion de Fosforo Total correspondiente a concentraciones iniciales de temporada alta para la Strelitzia Reginae

La grafica 10 pertenece a CB del mismo tratamiento, se evidencia una disminucion para AR [4] y
AR [5] con porcentajes de remocion de 9% y 50% en la primera semana de funcionamiento,

resultando en 75% y 66% de remocion para la muestra final.
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Grafica 10. Remocion de Fosforo Total correspondiente a concentraciones iniciales de temporada baja para la Strelitzia
Reginae

La gréfica 11 pertenece a TH en CA, se evidencia una disminucién en la concentracion de PT para
AR [1], AR [2] y AR [3] con porcentajes de remocion de 8%, 13% y 40% en la primera semana

de funcionamiento, resultando en 47%, 51% y 58% de remocion para la muestra final.
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Grafica 11. Remocidn de Fosforo Total correspondiente a concentraciones iniciales de temporada alta para la Heliconia
Psittacorum



Finalmente, la grafica 12 representa la remocion en CB del mismo tratamiento, se evidencia una
remocion del 86% y 40% de PT en la primera semana de funcionamiento y finaliza con una

remocion de 100% y 57% para AR [4] y [5] respectivamente.
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Grafica 12. Remocion de Fosforo Total correspondiente a concentraciones iniciales de temporada baja para la Heliconia
Psittacorum

La eliminacion de PT varia segln las concentraciones iniciales (CA 'y CB) y los tratamientos (TH
y TS). El tratamiento CA con TH mostr6 los porcentajes de eliminacion mas bajos de remocion
para PT esto puede sugerir una absorcién limitada por parte de las plantas en comparacién con TS
donde la eliminacion fue mayor. El fosforo es un nutriente fundamental para el desarrollo de las
plantas y es absorbido por las mismas como ion ortofosfato (H.PO4) y como ion fosfato (HPO4=).
Sin embargo, la disponibilidad de estos iones esta determinada por el pH del medio: en suelos
alcalinos y éacidos el fosforo es insoluble y no es asimilable por las plantas, los niveles de
disponibilidad optimos de fosforo se encuentra en un rango de 5,5 a 6,5. (Becerra, 2007). Asi, se
evidencia que la eficiencia de remocién de PT también puede verse afectada por parametros como
el pH en el sistema. Esto puede explicar las fluctuaciones en la remocion de PT para THy TS

especialmente evidenciados en las graficas 9y 12



Por otro lado, la eliminacion de fosforo en humedales artificiales depende en gran medida de la
adsorcion quimica del sustrato, sin embargo, con el tiempo las zonas de adsorcién en el sustrato
pueden saturarse lo que reduce la eficacia. Lo que podria explicar por qué algunas muestras
(especialmente en CB con TS) experimentaron una eliminacion de fosforo mas eficiente
inicialmente, pero con rendimientos decrecientes a medida que se alcanzaba la saturacion del
medio. (Barcelo et al, 2019)

Continuando con el sustrato, Korkusuz et al (2004) citado en Aguilar et al, 2009 menciona en su
estudio que la remocion del fosforo podria mejorarse si los sustratos fueran ricos en hierro o
aluminio, esto debido a la atraccion por la carga positiva de los 6xidos y la carga negativa de los
iones de fosfato. Lo que podria explicar las bajas eficiencias de remocion de PT para THy TP. La
grava utilizada como sustrato puede favorecer la remocién de fosforo, pero en menor medida que
con sustratos ricos en Hierro o Aluminio como el tezontle implementado por Del Toro et al, 2019
y Aguilar et al, 2009; otra alternativa seria la mezcla de diferentes sustratos como lo evalGa Rivas,

2019.

Porcentajes de remocion para DQO, NTy PT

Remocion de DQO

En las figuras 19-21 se muestran los porcentajes de remocién obtenidos para cada uno de los
parametros, considerando la concentracion del agua residual (CA, CB), los dos tratamientos (TH,
TS) y un TRH de 3 dias.

La figura 19 presenta los porcentajes de remocion de la DQO alcanzados por TH y TS para cada

concentracion de agua residual. Este parametro mostro niveles mas altos de remocién con valores



maximos del 93% y 92% y minimos del 51% y 56% para TH y TA respectivamente. En promedio,

las dos especies alcanzaron niveles de remocion del 80% para DQO.
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Grafica 13.Porcentajes de remocion para DQO obtenidos por cada tipo de agua residual en los dos tratamientos (Heliconia
Psittacorum en rosado y Strelitzia Reginae en azul)

La reduccidn en los niveles de DQO en THy TS puede atribuirse a los procesos bioldgicos, fisicos
y quimicos que ocurren en el humedal facilitando la degradacion de la materia orgéanica presente.
Entre los procesos fisicos se encuentran la filtracion y sedimentacién donde las raices, tallos y
sustrato actGan en conjunto con el flujo del agua para retener la materia organica y asi
posteriormente decantar (Nava et al, 2023). En este caso podemaos atribuirle parte de la remocion
de la materia organica al lecho filtrante debido al cambio en la turbidez del agua a la entrada 'y a
la salida pasando por el tratamiento.

La turbidez es un parametro que describe la claridad o transparencia del agua. Se refiere a las
particulas en suspension presentes como sedimentos, materia organica, microorganismos y otros

solidos sedimentables que interfieren con el paso de la luz en el agua dandole un aspecto turbio u



opaco (Marcd et al, 2004). Aunque la turbiedad no es un indicador directo de la cantidad de materia
organica si tiene relacion directa con los sélidos en suspensién los cuales representan una gran
porcién de la materia organica en agua residual doméstica. (Quintero, 2021) Si bien la turbidez no
se midid directamente en la investigacion, si se pudo observar una diferencia de tonalidades en el
influente y el afluente (llustracién 6). Lo que sugiere que procesos fisicos en el humedal
contribuyeron a la retencién de la materia organica. Quintero, 2021 reporta porcentajes de
remocion de DQO mayormente atribuibles a estos procesos fisicos de un 30%-40% en un humedal

plantado con Heliconia Psittacorum con un TRH de 1 dia.

llustracion 6. Evidencia del color en la alicuota de agua residual sintética inicial (izquierda) y las alicuotas de THy TS
respectivamente (derecha)



La vegetacion ejerce un papel clave en la remocién de la DQO mediante procesos de
fitodegradacion donde las plantas captan, almacenan y degradan los compuestos organicos para
dar subproductos menos tdéxicos, componentes asimilables que pueda metabolizar los
microorganismos, por otro lado, la fitoextraccion, en la cual los contaminantes se concentran en
las partes superiores como en las hojas. Estos procesos ocurren en simbiosis con microorganismos
de larizosfera, que ayudan a transformar y degradar de la materia organica facilitando su absorcion
por las plantas. (Arias et al, 20210). Estudios previos como los de Rodriguez & Vargas, 2019;
Méndez et al, 20215 demostraron resultados similares en la remocion de la DQO, utilizando
Heliconia Psittacorum como especie para el tratamiento de las aguas residuales con TRHde 1y 2
dias, obteniendo remociones del 64% y 76% respectivamente. Igualmente, para Strelitzia Reginae
se obtuvo una eficiencia de remocidn similar respecto al resultado de Sandoval et al, 2023 de un
80% de remocion para el mismo pardmetro con un TRH de 4 dias

La disponibilidad de oxigeno también influye en la degradacidn de la materia organica. Las plantas
suministran oxigeno a través de sus raices donde bacterias aerobias descomponen la materia
organica; en las zonas mas profundas, en condiciones de anoxia, bacterias anaerobias completan
la degradacion. (Arias et al, 2010) Al ser el sistema mayormente aerobio la falta de oxigeno por
parte de las plantas puede afectar los procesos de metabolizacion y remocion de la materia organica
evidenciada en la disminucion de la DQO. Lo que pudo ocurrir en el caso de AR [5] al obtener
remociones de 56% y 51% para TSy TH.

La eficiencia de remocién depende en gran medida del tiempo de retencion, dado que la
degradacion de la materia organica es un proceso biolégico impulsado por la actividad microbiana.
Un tiempo de retencion menor de 3 dias no sera suficiente para que los microorganismos

completen los procesos metabdlicos y degraden la materia organica de forma efectiva, tal como lo



afirman Bustos & Sanin, al comparar TRH de 2, 3y 4 dias y obtener mejores rendimientos a 3 y
4 dias. (2022). Igualmente, Romero, 1999 sugiere TRH de 3-4 dias para una remocion de materia
organica eficiente

Otros estudios, como los de Montoya et al, 2010 y Carvajal & Vega Beltran, 2017 obtuvieron
mayores porcentajes de remocion para este parametro utilizando Heliconia Psittacorum a un
tiempo de retencion de 7 y 5 dias con eficiencias de remocién de 97% y 94% respectivamente,
estas diferencias se sustentan en el aumento del tiempo de retencion y mejoras en los porcentajes

de remocion.

Remocién de NT

La figura 6 presenta los porcentajes de remocion del Nitrégeno Total alcanzados por ambos
tratamientos para cada alicuota de agua residual. Este pardmetro alcanzo valores maximos de
remocion de 82% y 80% y minimos de 58% y 43%, para TH y el TS respectivamente. En

promedio, se obtuvo un porcentaje de remocion de NT del 65% para TS y de 68% para TH
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Grafica 14. Porcentajes de remocion para Nitrégeno Total obtenidos por cada tipo de agua residual en los dos tratamientos
(Heliconia Psittacorum y Strelitzia Reginae)

La remocién del nitrogeno en los sistemas de humedal artificial incluye procesos como la
absorcion de nitrégeno por parte de las plantas y microorganismos, la nitrificacion,
desnitrificacion, la volatilizacién del amonio y el intercambio iénico entre el amonio y el medio.
(Rosero, sf) La mayor parte del nitrégeno presente en las aguas residuales se encuentra de forma
amoniacal y organica, estos compuestos nitrogenados son nutrientes importantes para el desarrollo
de los seres vivos y podran ser eliminados del agua mediante la asimilacion por parte de estos.
(Pidre et al, 2007) La vegetacion realiza procesos de fitoabsorcion que permite asimilar los nitratos
y el nitrégeno amoniacal a través de las raices e incorporarlo a sus tejidos; la fitoestabilizacion por
el cual se estabiliza el nitrégeno, reduciendo su movilidad y disponibilidad para evitar el paso a
las capas mas profundas o la superficie y la fitoestimulacion, que promueve la actividad de
bacterias nitrificantes o desnitrificantes. (Arias, 2010). Como afirma Pidre et al, las plantas

presentes en humedales construidos remueven tan solo el 15% — 20% de nitrégeno amoniacal por



asimilacion, por lo tanto, la mayor parte de la remocion del nitrogeno se debe a los procesos
nitrificantes y desnitrificantes llevado a cabo por actividad microbiana presente en la zona
radicular (2007).

Un factor condicionante para que estos procesos se lleven a cabo es la presencia zonas aerobias y
anaerobias en el sistema. El oxigeno en los humedales proviene principalmente de la reoxigenacion
atmosferica y la perdida de oxigeno radicular (ROL) por sus siglas en ingles. Esta Gltima es la
principal entrada de oxigeno para los humedales subsuperficiales, las plantas transportan el
oxigeno hacia las raices obtenido de la fotosintesis favoreciendo el establecimiento de los
microorganismos en el sistema radicular. (Wang et al, 2018)

Con lo anterior, en la zona aerobia del sistema los microrganismos de este tipo realizaran el proceso
de nitrificacién donde el nitrégeno en forma organica o amoniacal se oxida a nitratos por las
bacterias amonio-oxidantes y nitrito-oxidantes. (Arteaga, 2019).

La remocion de NT para TS y TH se asocia entonces a la absorcion de Norg y amoniacal por las
plantas y microorganismos igualmente en forma de nitratos. (Quintero, 2021)

En investigaciones previas, Merino et al, 2015 reporta eficiencias de remocién de nitrégeno total
del 30-33% usando Strelitzia Reginae con tiempos de retencion entre 18 y 38 horas, mientras que
Méndez et al, 2015 alcanza una eficiencia del 48% con Heliconia Psittacorum y un TRH de un
dia. Por otro lado, estudios como los de Sohsalam et al, 2007 reportaron remociones superiores
(83-90%) para Heliconia Psittacorum en humedales de flujo superficial con un TRH de 5y 3 dias,
y Martinez et al. 2018, observaron eficiencias comparables a las nuestras (60-64%).

Las variaciones en los porcentajes de remocidn se atribuyen a los TRH seleccionados por cada uno
de los autores, pues tiempos mas largos (6 — 10 dias) permiten una mayor actividad microbiana,

mejorando la transformacién y asimilacién de nitrégeno (Sohsalam et al., 2007; Romero, 1999).



Esto puede explicar las bajas eficiencias obtenidas por parte de TH y TS de 65% y 68%
respectivamente al implementar TRH de 3 dias en comparacion con los expuestos por los estudios
con mayores TRH. Al incrementar el TRH aumenta el tiempo disponible para que los
microorganismos puedan realizar de manera eficiente la metabolizacién y asimilacion del
nitrégeno.

Otras condiciones como el clima también pueden influir en la remocion del nitrégeno debido a la
adaptacion por parte de las plantas. Varios estudios realizados en zonas de clima reportaron mayor
remocion de nutrientes que en paises de clima templado (Gonzélez, 2015; Stefanakis, 2022) Este
factor también influyo en las remociones de NT por TH y TS teniendo en cuenta el clima tropical

que presenta Girardot, manteniendo una humedad relativa que supera el 70%

Remocién de PT

La figura 7 presenta los porcentajes de remocion del PT alcanzados por ambos tratamientos para
cada alicuota de agua residual. Este parametro alcanzé valores méaximos de remocién de 59% y
58% y minimos de 34% y 32% para el TS y TH respectivamente. Este pardmetro evidencio los
porcentajes mas bajos de remocidn frente a los demés. En promedio, se obtuvo un porcentaje de

remocion del PT del 47% para TS y de 43% para TH.
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Grafica 15. Porcentajes de remocién para Fosforo Total obtenidos por cada tipo de agua residual en los dos tratamientos
(Heliconia Psittacorum y Strelitzia Reginae)

El fésforo es eliminado principalmente por procesos fisicos de sedimentacion, filtracion y
adsorcion al sustrato, adicionalmente puede ser asimilado por las plantas mediante la fitoabsorcion
en forma de iones fosfato (ortofosfato) para emplearlo en sus funciones metabdlicas, estos iones
son igualmente asimilados por los microorganismos. Segun Pidre et al, 2007 la absorcion de
fosforo por parte de la vegetacion es de un 10% y por los microorganismos de un 10% a un 20%.
Los resultados obtenidos en la presente investigacion son similares a estudios previos como Zurita,
2009 y Merino et al, 2015 quienes reportaron un porcentaje de remocion del 50% en un humedal
de flujo vertical con un sustrato de tezontle mediante la Strelitzia reginae; y un 24% a 44% de
remocion a un TRH de 4 dias con la misma especie. Estos resultados se alinean con los Prochska
et al, 2007 quienes obtuvieron rangos de remocién entre el 39% y 64% difiriendo en las
condiciones de tipo de humedal, especie y el sustrato seleccionado.

En contraste, los resultados de Rivas, 2019 superan en gran medida los promedios obtenidos en

otros estudios y la presente investigacion. Utilizando la especie Heliconia psittacorum, en un



humedal horizontal de flujo subsuperficial e implementando diferentes tipos de sustrato como
grava, arena y bambu se lograron porcentajes de remocion entre 73% y 82%. Esta mejora en la
eficiencia de remocion se atribuye en gran medida a la implementacion de diferentes tipos de
sustrato en el sistema. Como lo expresa Wang et al, a pesar de que las plantas contribuyen a la
remocion de contaminantes, la eficiencia en la eliminacion de fosforo a través de la absorcion
directa por las plantas alcanza menos del 5% y el 10%. Por lo tanto, el sustrato juega un papel

crucial en la eficacia global del sistema para la remocion de fésforo. (2018).

Eficiencia de remocién de los humedales para el agua residual domestica del Campus de la
Universidad de Cundinamarca- Seccional Girardot

La tabla 7 representa las concentraciones finales del ARD respecto a la DQO, NT y PT y su
porcentaje de remocion con respecto al TH y el TS, estos se representan de la siguiente manera:
en un resultado minimo (la concentracion con mas baja remocién), un resultado promedio (la
concentracion promediada con todos los datos de remocién) y, por Gltimo, un resultado maximo

como (la concentracion con remocién mas alta).

Caracterizacion Tratamiento 1 Tratamiento 2
Inicial Heliconia psittacorum Strelitzia reginae 631-
Resultado Resultado Resultado | Resultado Resultado Resultado 2015
Parametro Resultado| Minimo promedio Méaximo | Minimo promedio Maximo (mg/L)
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
DQO 699 342,51 137,65 48,93 307,56 138,80 55,92 180
Nitrogeno 218
Total 93,74 69,76 39,24 124,26 76,18 43,60
Fosforo 31
Total ' 2,108 1,77 1,30 2,046 1,64 1,27

Tabla 7. Concentrciones teoricas finales para el agua residual de la Universidad de Cundinamarca, seccional Girardot en los dos
tratamientos (Heliconia psittacorum y Strelitzia reginae)

Para la DQO estos niveles de concentracion se relacionaron con la resolucién 0631 del 2015 con

el fin de compararlos con los valores limites maximos permisibles en los vertimientos puntuales



de ARD. En dicha resolucion se establece que la DQO tiene un maximo permisible de 180 mg/L;
respecto al T1 y sus porcentajes de remocion, se observa que el resultado minimo corresponde al
342,51mg/L, sin embargo, pese a que obtuvo un alto porcentaje de remocidn sobrepasa la
concentracion maxima permisible de la resolucion mencionada. Con similitud para el TS, ya que
el resultado minimo obtuvo una carga de 307,56mg/L. Lo que indica que bajo ciertas condiciones
el tratamiento con TH y TS no es suficiente para cumplir con los estdndares de la normativa.

Para evaluar los resultados obtenidos por NT y el PT se compar6 con la Directiva 91/271/CEE
(MITECO, 1996), la cual esta encargada de regular el tratamiento de aguas residuales en los paises
de la Unién Europea. En esta se establecen medidas necesarias para garantizar que las aguas

residuales urbanas cumplan con concentraciones adecuadas antes de su vertido. Ver tabla 8

Concentracion Porcentaje minimo
Parametros 10.000 ;;1 200.000 >100.000 h-e de reduccion
Fésforo total 2mg/L P Img/LP 80%
Nitrégeno total 15 mg/L N 10 mg/L N 70-80%

*h-e habitante equivalente
Tabla 8.Requisitos para los vertidos de aguas residuales urbanas para NT y PT, por directiva 91/271/CEE sobre tratamiento de
las aguas residuales urbanas

De acuerdo con el censo poblacional, en Girardot hay 92.903 habitantes (DANE 2018), por lo que
se hace la comparacion con los valores establecidos entre 10,000 a 100.000 h-e por la Directiva
91/271/CEE. Teniendo en cuenta lo anterior, los valores de NT en el TH y TS se encuentran muy
por encima del limite de 15 mg/L. Esto indica que, aungue el tratamiento reduce notablemente la
concentracion inicial de nitrogeno de 218 mg/L, no es suficiente para cumplir con los estandares
europeos dé remocion. En cuanto al PT se puede afirmar que los valores promedios y maximos de

fosforo después del tratamiento se encuentran dentro de los limites permisibles dentro de la



directiva. En lo que se puede apreciar una remocion eficiente en el fosforo total para las dos

especies.

Determinacién de DBO

A continuacion, en la tabla 9 se dictan los valores de la DBO basados en los resultados de la DQO
de la caracterizacion inicial y remocién del TH Y TS. A partir de esta, estipular el grado de
biodegradabilidad de las aguas, y la cantidad de oxigeno para estabilizar biolégicamente la materia
organica de la misma. (Romero 1999). Para determinar el desempefio se dispone la comparacién

con la resolucion 631 de 2015.

o 631-
Caracterizacion Tratamiento 1 Tratamiento 2 2015
Inicial L
Heliconia psittacorum Strelitzia reginae (mg/L)

Resultado Resultado Resultado | Resultado Resultado Resultado

Resultado| Minimo promedio Maximo | Minimo promedio Maximo

Parametro (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
DQO 699,00 342,51 137,65 48,93 307,56 138,80 55,92 180
DBO 582,50 285,43 114,70 40,78 256,30 115,67 46,60 90

Tabla 9. Determinacion de la DBO basado en la DQO obtenida en la caracterizacion y la remocion

De acuerdo con Rozano y Dapena (s.f) “en un agua residual urbana, el 80% de 1a DQO lo produce
la materia organica degradable, y el 20% restante los inertes” lo que indica que el mayor porcentaje
esta compuesto por sustancias que pueden ser descompuestas por microorganismos. En el caso de
la presente investigacion se dispone la relacion DBO/DQO la cual permite evaluar la
biodegradabilidad de la materia organica presente en el agua e indica que entre mas acerca a 1 mas
biodegradable se encuentra. (Raffo y Ruiz, 2014)

Teniendo en cuenta lo anterior, la relacion DBO/DQO para nuestro tratamiento dio un resultado

de 0.6 lo que indica que el ARD del campus universitario es altamente biodegradable.



Para el analisis normativo se tiene que en la Resolucion 0631-2015 el limite permisible para DBO
es de 90mg/L, teniendo en cuenta lo anterior, para el TH se observa una reduccion considerable,
en los tres resultados de remocion, sin embargo, solo el correspondiente al promedio maximo de
40,78mg/L alcanza la remocion ideal para considerarse 6ptimo. Con similitud el TS presenta
remociones considerables, no obstante, el resultado de remocion maxima es la Optima ante la

resolucion,

Caracteristicas vegetales

En el sistema se evidencia un crecimiento tanto en altura como en densidad por parte de las plantas
(ver ilustracion 8). Al iniciar la operacion del sistema las especies median de 70cm-80cm, la
medicién final 6 meses después fue de 1.00cm -1.60cm obteniendo un aumento de 30-60cm. El
optimo desarrollo de las planas se evidencio principalmente por el crecimiento significativo del
tamario y verdor de sus hojas, siendo un indicador de salud y vigor. A medida del avance de la
investigacion las hojas adquirieron una coloracion mas intensa, lo que sugiere un aumento en la
capacidad fotosintética de las plantas. EI verdor refleja un adecuado suministro de nutrientes y
recepcion de luz solar lo que permite un desarrollo optimo de pigmentos como la clorofila
(Manrique. 2003). Otras caracteristicas evidentes son el aumento en la cantidad de hojas y el
crecimiento en el tamafio de estas siendo un signo de produccion de nuevo tejido vegetal, dando
cuenta igualmente de gran disponibilidad de nutrientes en el medio para que puedan ser absorbidos,
asi como de agua y luz solar. (Schlegel,1994).

Zurita et al, 2009 reporto igualmente un incremento en la floracion y crecimiento de las hojas en

la implementacion de la Strelitzia reginae en humedales de flujo subsuperficial. De igual manera,



Rivas, 2019 y Lopez, 2022 evidenciaron un optimo crecimiento para la Heliconia psitaccorum

plantas en humedales subsuperficiales de flujo horizontal.

lHustracion 7. Estado del Humedal construido en el momento de instalado (imagen de la izquierda) y 6 meses después realizado el
tratamiento de las aguas (imagen de la derecha)

Andlisis estadistico de los datos y confirmacion de hipdtesis experimental

Tomando en cuenta el disefio experimental planteado para determinar la relacion de las tres
variables en el rendimiento de los humedales, se procede a definir la hipétesis para cada caso. En

la tabla 10 se muestran las significancias estadisticas para cada variable.

sum_sq df F PR(>F)
C(Plant) 0.000736 1.0 0.012475 0©.911304
C(Parameter) 1.232429 2.0 10.449791 ©0.000079
C(Concentration) 0.042894 1.0 0.727395 0.395874
C(Plant):C(Parameter) ©.078454 2.0 0.665212 0.516543

*Calculado con 0,05 para un intervalo de confianza de 95%



Tabla 10. Resultados de significancia estadistica

Los resultados del ANOVA muestran que la eficiencia de remocién de contaminantes depende
significativamente (p < 0.05) del parametro evaluado (DQO, NT y PT), sin embargo no hay
suficiente evidencia estadistica para rechazar las hipotesis nulas Ho1, Hoz y Hos evidenciando que,
no se encontraron efectos significativos respecto a los porcentajes de remocion frente al tipo de
especie de planta utilizada (p = 0.9113), ni la variacion en la concentracion inicial (p = 0.3959), ni
la interaccion entre la especie de planta y el tipo de parametro (p = 0.5165). Esto indica que la
variable especie (Helicnia psittacorum y Strelitzia reginae) y la variacion de las concentraciones
iniciales (CA y CB) no repercuten de manera determinante en el rendimiento de los humedales.

El rendimiento de los humedales artificiales depende de la combinacion de diferentes variables
para lograr resultados significativos como la seleccion de la especie de planta dependiendo del
entorno, su adaptacion y desarrollo, el sustrato, la calidad del agua a tratar, las dimensiones, el
tiempo de retencidon hidraulica y demas que influiran de manera considerable en la efectividad del
sistema (Acevedo, 2019; Rodriguez, 2019) Dicho esto se debe evaluar el grado de incidencia que
tiene cada variable en cada uno de los mecanismos de depuracién y la relacion entre cada una de
ellas para aumentar la efectividad del tratamiento (Delgadillo, 2010 citado en Rodriguez, 2019)

Estudios como el de Zurita et al, 2006 y Zurita, 2009 igualmente evidenciaron que no existe
diferencia significativa para la remocién de contaminantes (DQO, NT y PT) por parte de las

especies ornamentales seleccionadas, entre esas Srelitzia reginae.

Conclusiones

La implementacion de humedales construidos para el tratamiento de aguas residuales ha sido

objeto de amplio estudio evaluando diferentes tipos de flujo, especies de plantas, sustratos,



condiciones de funcionamiento como TRH, concentraciones iniciales y demas mecanismos de
depuracion. Estos sistemas han mostrado ser una alternativa eficiente y sostenible en la remocion
de contaminantes adaptadas a las condiciones locales de implementacion.

Los resultados de la investigacion demuestran la efectividad de las especies seleccionadas,
Heliconia psittacorum y Strelitzia reginae en la remocién de contaminantes en aguas residuales
domésticas. A pesar de no obtener diferencias significativas en la eficiencia entre ambos
tratamientos se lograron altos porcentajes de remocion para los tres pardmetros evaluados; DQO,
NT y PT. Especialmente en la DQO se obtuvo una reduccién del 80% en promedio para ambas
especies. Esto debido principalmente a los procesos fisicos de filtracidén y sedimentacion realizados
por el medio filtrante (grava y raices de las plantas), las plantas contribuyeron mediante la
fitodegradacion y fitoextraccion al captar la materia organica y generar subproductos asimilables
para los microorganismos en la rizosfera

La actividad microbiana en la zona radicular favorecio la degradacion de los compuestos organicos
en condiciones aerobias, beneficiado por el TRH de 3 dias que proporciono un periodo adecuado
para culminar con los procesos metabolicos evidenciado en los altos porcentajes de remocion de
DQO.

Se obtuvieron porcentajes de remocién de Nitrogeno Total dentro del rango de otras
investigaciones logrando eficiencias del 68% y 65% Heliconia psittacorum y Strelitzia reginae
respectivamente. Estas remociones se atribuyen principalmente al proceso de nitrificacion llevado
a cabo por bacterias nitrificantes que en condiciones aerobias transforman el amonio a nitratos
compuestos asimilables por las plantas. De igual manera, los procesos de fitoextraccion y
fitoasimilacion del nitrégeno organico y amoniacal por parte de las plantas y en simbiosis con los

microorganismos contribuyeron en los porcentajes de remocion de NT.



Parametros como el pH, la temperatura y disponibilidad de oxigeno fueron clave igualmente para
el desarrollo de las bacterias nitrificantes; el cambio de estos parametros resulta en una variacion
en las remociones de NT durante el tiempo de evaluacion y pudo haber interferido en la obtencion
de mayores porcentajes de remocion. Finalmente, el TRH de 3 dias fue esencial para la realizacion
de los procesos bioquimicos de transformacion y asimilacion del nitrogeno de manera eficiente.
La remocion de fosforo total se debid principalmente a los procesos de adsorcion en el sustrato y
en menor medida por la fitoabsorcion realizada por las plantas del ion ortofosfato obteniendo
valores finales de remocién de 47% y 43% para la Strelitzia reginae y Heliconia psittacorum
respectivamente. Aunque la actividad microbiana juega un papel menor en comparacion con el
nitrogeno también contribuye a la transformacién y disponibilidad de fosforo en el sistema.
Finalmente se logré determinar los parametros de funcionamiento del humedal subsuperficial para
THy TS de la siguiente manera: Se determiné un tiempo de retencion de 3 dias, adecuado para la
remocion de materia organica y nutrientes; partiendo de las dimensiones de los recipientes usados
y el TRH de 3 dias necesario para la remocion de materia organica y nutrientes el caudal del
sistema se fijo en 0,123ml/s para mantener un flujo constante; el sustrato fue seleccionado por
criterio de construccion para humedales artificiales eligiendo grava de 8mm la cual brindo una
adhesién microbiana y actué como receptor para la adsorcion y filtracion de los contaminantes. En
conjunto con las especies ornamentales Heliconia psittacorum y Strelitzia reginae las cuales
demostraron una capacidad Fito remediadora confirmando su idoneidad para el tratamiento de
aguas residuales.

La determinacién de los porcentajes de remocién en funcion de las concentraciones iniciales
provenientes de la caracterizacion inicial de las aguas residuales de la universidad de

Cundinamarca confirmaron la funcionalidad del sistema de tratamiento al cumplir con los valores



maximos permisibles decretados por la norma colombiana de vertimientos al mantenerse dentro
de los rangos para DQO y DBO si se mantiene en condiciones de operacién para los porcentajes
de remocién promedio (80%) y maximo (93%) para la DQO y méaximos para DBO. Igualmente,
los valores de PT se encuentran dentro de los valores maximos establecidos por la norma europea
respecto a porcentajes promedios y maximos por parte de ambos tratamientos. Sin embargo, los
valores del NT no se encuentran dentro de los valores maximos para la misma norma evidenciando
la necesidad de implementar mejoras para lograr mejores eficiencias para este parametro.

Se considera de suma importancia tomar en cuenta factores ambientales que puedan provocar
variaciones en cuanto al funcionamiento del sistema. Como la temperatura, la humedad, las
precipitaciones, la evaporacion y evapotranspiracion ya que pueden generar cambios en el
volumen de los humedales y en el desarrollo de las plantas y microorganismos reflejados en
ineficiencias y cambios en los porcentajes de remocidn a través de los tratamientos.

Con base a los resultados obtenidos la implementacién de un sistema no convencional para el
tratamiento de aguas residuales domesticas aporta de manera significativa a la gestion ambiental
de la Universidad de Cundinamarca seccional Girardot respondiendo a las problematicas
ambientales identificadas en el diagnostico del SGA relacionado con los vertimientos generados,
promoviendo la distincidon en ser una universidad verde y ofreciendo un modelo replicable para
otras instituciones de la regién, finalmente aportando en la disminucion de la carga contaminante

que llega al Rio Bogota, cuerpo hidrico critico en la zona.

Recomendaciones

Los humedales artificiales resultan eficientes para el tratamiento de aguas residuales, sin embargo,

son sistemas complejos, en los que intervienen variables claves para lograr mejores eficiencias.



Una de esas es el TRH. Se recomienda para proximas investigaciones realizar evaluaciones a
diferentes TRH ya que estudios como los de Sohsalam et al, 2007; Bustos & Sanin, 2022;
Rodriguez & Vargas, 2019; Méndez et al, 20215 muestran mejores eficiencias en diferentes
tiempos y encuentran diferencias significativas en la variacion del TRH frente al desempefio de
remocion de los parametros evaluados. Asi mismo realizar variaciones del tipo de sustrato o
integrar mas de dos tipos como lo realizé Rivas, 2019 y evidenciar si existe un aumento en la
remocion de los parametros. De igual manera se recomienda realizar las mediciones de variables
que puedan influir en la eficiencia de remocion de los parametros evaluados, como lo son la
temperatura del medio, el pH, la turbidez y tomar en cuenta otros parametros que puedan ampliar
y demostrar las eficiencias remediadoras que tienen los humedales como lo son sélidos totales
(SST), demanda bioldgica de oxigeno (DBO), nitritos, nitratos y coliformes fecales. Por ultimo, se
recomienda realizar replicas desde el inicio del montaje con diferentes humedales que posean los
mismos tratamientos, esto para poder confirmar los resultados y evidenciar que variables externas
a las manipuladas pueden influir en el desempefio del sistema.

Finalmente se recomienda considerar la implementacion de este sistema no convencional a mayor
escala, asi lograr tratar mayores volimenes de agua residual doméstica y reducir ain mas los
niveles de carga contaminante generados y lograr reutilizar el agua tratada en las actividades de
riego en la institucion. Asi mismo la creacion de un sistema de monitoreo de calidad del recurso
con el fin de asegurar que el tratamiento y los vertimientos estén dentro de la normatividad de
vertimientos, por ultimo, la implementacion de actividades de educacion ambiental con la
comunidad universitaria que fomente tanto el cuidado del recurso hidrico como los procesos de

investigacion en esta area.
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