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Resumen

Una alternativa de facil operacion y de bajo costo utilizada en el tratamiento de aguas residuales
son los humedales artificiales, por lo que es una tecnologia ideal para aplicar como una opcién
sustentable y adaptable a diversos entornos y usuarios. Ademas, se puede combinar con otros tipos
de sistemas para su tratamiento, con el fin de optimizar el rendimiento en la disminucién de
contaminantes. La educacion ambiental permite integrar una gran variedad de disciplinas alrededor
de diferentes conceptos ambientales los cuales dan paso a desarrollar habilidades que ayudan a la

conservacion y el cuidado de los recursos naturales desde diversos puntos de vista y capacidades.

Este proyecto pretende demostrar la implementacion de humedales artificiales en la educacion
ambiental, y la investigacion en ingenieria, mediante la implementacion de un prototipo de
humedal artificial, adaptable a diferentes dimensiones. Por un lado, se utiliza como herramienta de
formacién ambiental buscando mediante demostraciones practicas la posibilidad de apropiacion
del conocimiento por parte de los estudiantes evaluados, para que sirva para la posterior ejecucion

de estas tecnologias en el tratamiento de agua y en su formacion ambiental.

Por otro lado, el prototipo tiene una configuracion versatil de tal manera que sea posible su uso
en la ensefianza de la ingenieria ambiental en areas como la microbiologia ambiental, técnicas de
campo y tratamiento de agua residual; entre otras; que de igual forma sirva en la investigacion y
generacion de nuevo conocimiento al utilizarse en la busqueda de la solucion a problemas
ambientales reales o teodricos. La importancia de realizar este tipo de tacticas educativas y de
investigacion se basa en que la informacion suministrada debe ser clara en la fase experimental y

la aplicacion de técnicas y tecnologias por parte de los estudiantes.

La metodologia para el logro de este fin se dividio en tres etapas: 1. Construccion del prototipo
de humedal artificial hibrido a escala piloto, 2. Verificacion del funcionamiento y efectividad del
prototipo y 3. Formulacion de una estrategia de educacion ambiental y formacidn en ingenieria en
torno a su utilizacién y manejo. En el analisis de la investigacion se identificd que el prototipo de
humedal artificial hibrido presento gran efectividad en la remocion de contaminantes de control
debido a que se obtuvieron porcentajes de remocion de 67% para amoniaco, 86% para nitritos, 87%
para nitratos y 75% para fosforo. Adicionalmente el prototipo de humedal artificial construido se
convirtié en una herramienta clave para la educacién ambiental y la investigacion, debido a que

gracias a las estructuras que conforman el sistema propuesto los estudiantes pudieron conocer



acerca del funcionamiento, operacion y mantenimiento de estas y de esta manera ampliaron sus
conocimientos en lo que relaciona a esta tecnologia que actualmente no es muy implementada en
el pais. Por otro lado, el prototipo da paso a que en un futuro se desarrollen diversas investigaciones
en torno al tratamiento de diferentes tipos de aguas residuales, las cuales generan multiples
impactos a los ecosistemas.

Palabras clave

Humedales artificiales, tratamiento del agua, parametros fisicoquimicos, tecnologias sostenibles,

educacion ambiental, prototipo.
Abstract

Avrtificial wetlands are an easy-to-operate and low-cost alternative for wastewater treatment,
making it an ideal technology to apply as a sustainable and adaptable option for different
environments and users. In addition, it can be combined with other types of treatment systems to
optimize performance in the reduction of pollutants. Environmental education allows the
integration of a wide variety of disciplines around different environmental concepts which give
way to the development of skills that help the conservation and care of natural resources from

different points of view and capabilities.

This project aims to demonstrate the implementation of artificial wetlands in environmental
education and engineering research through the implementation of an artificial wetland prototype,
adaptable to different dimensions. On the one hand, it is used as a tool for environmental education,
seeking through practical demonstrations the possibility of appropriation of knowledge by the
students evaluated, to serve for the subsequent implementation of these technologies in water

treatment and in their environmental education.

On the other hand, the prototype has a versatile configuration so that it can be used in the
teaching of environmental engineering in areas such as environmental microbiology, field
techniques and wastewater treatment, among others; it can also be used in research and generation
of new knowledge when used in the search for solutions to real or theoretical environmental
problems. The importance of carrying out this type of educational and research tactics is based on
the fact that the information provided must be clear in the experimental phase and the application

of techniques and technologies by the students.



The methodology for the achievement of this goal was divided into three stages: 1. Construction
of the hybrid artificial wetland prototype at pilot scale, 2. Verification of the operation and
effectiveness of the prototype, and 3. Formulation of an environmental education and engineering
training strategy for its use and management. In the analysis of the research, it was identified that
the hybrid artificial wetland prototype was highly effective in the removal of control pollutants due
to the fact that removal percentages of 67% for ammonia, 86% for nitrites, 87% for nitrates and
75% for phosphorus were obtained. Additionally, the constructed artificial wetland prototype
became a key tool for environmental education and research, because thanks to the structures that
make up the proposed system, the students were able to learn about the operation, operation and
maintenance of these structures, thus expanding their knowledge of this technology, which is
currently not widely implemented in the country. On the other hand, the prototype gives way to the
development of future research on the treatment of different types of wastewaters, which generate

multiple impacts on ecosystems.
Keywords

Artificial wetlands, water treatment, physicochemical parameters, sustainable technologies,

environmental education, prototype.



Tabla de contenido

RESUIMEIN ...tttk et e b bt e e bt e e abb e e e bb e e s be e e ssbe e e anbe e e anbeeeanbeeens 5}
1 (0T [FTood o] o ISR 11
i @ o] 1=] £ Yo 1SS PRPR 13
1.1, ODJELIVO GENEIAL.....cciiiiiiiie et e e e e e nrae s 13

1.2.  ODJEtiVOS ESPECITICOS ..eeviieieiiieiir ettt re e e 13

p R N 4] (<ol To [0 (= SRS PR RS PRPRO 14
2.1, HUmMedales artifiCiales.........cooueiieiiiiece et nne s 14

2.2, ContaminaCion el AQUA..........curuerieirierieieie ettt e 17

K T |V T T o N (=T T ISR 19
3.1, MArCO CONCEPLUAL.......cuiiiiiiitieieie et 19

3.2, MAICO QAL ... 24

N Y/ (oo 0] [0 USSP 26
4.1. Primera etapa: Disefio y construccion del prototipo de humedal artificial hibrido a
BSCALA PHIOLO ... et 28

4.2. Segunda etapa: Verificacion de la efectividad del prototipo de HA hibrido................ 30

4.3. Tercera etapa: Estrategia de educacion ambiental ..............ccccooevviiiiiciecie e 32

5. Analisis y discusion de reSUItadOS. .........cccooiiiiiiiiiiie s 35
5.1. Prototipo de humedal artificial hibrido. ... 35

5.2. Andlisis de la efectividad del prototipo de humedal artificial hibrido......................... 43

5.3. Estrategia de educacion ambiental. .............ccooieiiiiiiiiiienee e 61

6. Impacto social y humanistico del Proyecto..........ccceeiiiiciiiic e 68

T O0] 1 [0d [0 o] 1= RSP PRPRPRPRR 69
8. RECOMENUACIONES. ... .ottt bbbttt bbb besneeneeneas 71
RETEIEICIAS ...t bbbttt bbb b et e st e s et e b et bbb r e ne s 72
AANIEXOS .. ettt R bt oAb et oAbt ee R b e e e R bt e e R b e e ek b e e e be e e e b et e ebe e e anae e e nnnee s 80



Lista de ilustraciones

lHustracion 1. Diagrama MetodOIOQICO. .....ccueerveiieireiecieese et ae e e nne s 26
HUSEracion 2. Trampa 08 GFaASAS. ....cc.eeueieeireeeereesieeiesreesseasesseesseesesseesseessesseesseessesseessesssesenssens 41
lustracion 3. Humedal subsuperficial de flujo vertical............c.cccooiiieiiiiiic e 42
lustracion 4. Humedal subsuperficial de flujo vertical............c.cccooiiieiiciiiic e 42
lustracion 5. Muestra inicial (afluente)- ENSAY0 L. ........cccooiiieiiciiiiieiecc e 56
lustracion 6. Muestra inicial (afluente)- ENSAY0 3.........ccovoiviiiiiieiiiicse e 57
lustracion 7.Muestra inicial (afluente)- ENSAY0 4. .........ccooiiiieiiciiiie e 57
Lista de tablas
Tabla 1. Caracteristicas del medio filtrante para HAFSS. ... 29
Tabla 2. Parametros de JiSEA0. .......ccviieieieieiie ettt bbb ene e 35
Tabla 3. Componentes y materiales del prototipo de HA..........coooiiiiieiie i 38
Tabla 4. Ensayos EXPerimentales. ........ccviiiiiiiiii ittt 43
Tabla 5. Resultados obtenidos para coliformes totales y fecales en los ensayos realizados. ....... 55
Tabla 6. Identificacion de zooplancton y fitoplancCton ... 58
Tabla 7. Resultados obtenidos de los cuestionarios aplicados a los estudiantes...............c........ 62

Lista de gréficas

Grafica 1.Comportamiento de a tUrDIdEZ.........cccoeoviiiiiicie e 44
Graéfica 2.Valores promedio de temperatura para los ensayos realizados..............c.cccceeevveeiennnn 46
Graéfica 3. Conductividad eléctrica (CE) y solidos disueltos totales (SDT).......cccccevveeveevieieennnn 47
Grafica 4. Valores promedio de PH. ......ooeoiiiiiie e e 48
Gréfica 5.0xigeno disuelto y potencial de 6xido reduccion (ORP)........ccccccevevvveieiniieceeeene 50
Gréfica 6. Comportamiento del DQO. .....c..ooiiiiiiicieiee e 51
Gréfica 7. Valores registrados de AMONIACO .........cucveieieriereresie e ee e ie e sne e neenes 52
Gréfica 8. Valores registrados de NItFitOS .........ccvcviieieriereiese e 53
Gréfica 9. Valores registrados de NItratos ..........ccoeoeererieiiiiie e 54
Grafica 10. Comportamiento del FOSTOr0 .......c.oiviiiiieiiee e 55
Gréfica 11. Estudiantes que acertaron en las preguntas de la guia 1. .......cccoceveveieniniinninnnn. 63
Gréfica 12. Estudiantes que acertaron en las preguntas de la guia 2. .......ccccceeereieninininnenne 64
Gréfica 13. Estudiantes que acertaron en las preguntas de la guia 3. .......cccoceeeveiininiiiniene 65
Gréfica 14. Estudiantes que acertaron en las preguntas de la guia 4. .......cccccoovevereninieiiniennn 66
Grafica 15. Estudiantes que acertaron en las preguntas de la guia 5. .......ccccccevveviiieiecie e, 67

Lista de ecuaciones

Ecuacion 1. FOrmula de ArTNENIUS ..........cueiiiiieie et sne e nns 28
Ecuacion 2. Férmula para el area superficial ...........ccooeiiiiiiii i 29
Ecuacion 3. Obtencidn del largo y ancho del humedal artificial..............cccocveveiiiiicieicirce 30



Ecuacion 4. Obtencion de la constante de teMPeratura..........c.cooeererereinereiesieneeese e 35

Ecuacion 5. Valor del area superficial del HSSFV. ..o 36
Ecuacion 6. Valor del area superficial del HSSFH.........cccooiiiiiiiiiee e 36
Ecuacion 7. Valores del largo- ancho para HA. ... 36

Lista de planos

Plano 1. Estructura del prototipo de humedal artificial hibrido.............ccoooiiiiiniiiiiiie, 37

10



Introduccion

Debido a las caracteristicas geograficas, a los regimenes climaticos y a su orografia, Colombia
se encuentra en el grupo de paises que poseen una gran riqueza hidrica. No obstante, se evidencia
que en algunas regiones existe una baja disponibilidad del recurso afectando de manera directa o
indirecta a la poblacion y a los ecosistemas presentes en estos lugares, esta problematica surge a
causa de los diversos impactos creados por el hombre (Lopera Gomez, M. J., Campos, S. M., &
Olarte, 2011). Uno de estos impactos es la contaminacion del recurso hidrico debido a vertimientos
inadecuados de agua residual doméstica o agroindustrial, perjudicando la calidad del agua, la salud
de las comunidades y aumentando los costos para el tratamiento del agua (Bernal, D.P., Cardona,
D.A., Galvis, A., & Pefia, 2002).

Para evitar estas probleméticas actualmente se investiga sobre alternativas nuevas que sean
sostenibles en el tratamiento de agua residual, con el propésito de disminuir los impactos negativos
en el ambiente. Los paises desarrollados se destacan por el aumento significativo en el uso de este
tipo de tratamiento para la remediacion de diferentes tipos de aguas residuales. Caso contrario
ocurre en los paises en desarrollo como Colombia, debido a que existe un sesgo de informacion en
las comunidades en lo relacionado al funcionamiento, operacion y mantenimiento de dichas
tecnologias. Por esta razon se deben efectuar diversas estrategias, con el fin de que la poblacion
conozca mas acerca de esta alternativa de tratamiento para contribuir a la gestion integral y
sostenible del agua (Bernal, D.P., Cardona, D.A., Galvis, A., & Pefia, 2002; Hoffmann, H., Platzer,
C., Von Minch, E., & Winker, 2011).

Los humedales artificiales (HA) registran gran efectividad en la remocién de contaminantes,
son costo-eficientes y facilmente adaptables a condiciones locales. Sin embargo, para el éxito en
la operacidn de estos sistemas se ven involucrados multiples componentes como el agua a tratar,
los microorganismos, la vegetacion y el sustrato que intervienen en el proceso de la remocion de

los contaminantes (Arce Cardona, 2018).

Dicho lo anterior la dificultad que busca solucionar esta investigacion es el sesgo de informacion
que existe sobre la implementacion, funcionamiento e importancia de los humedales artificiales
como una alternativa en el tratamiento de agua residual, en muchos casos estas no son tratadas
apropiadamente, produciendo diversos impactos negativos en el ecosistema. Para esto es preciso

edefinir una estrategia de educacion ambiental, de formacion e investigacion con base a los
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resultados del funcionamiento del prototipo de HA hibrido, que tiene como meta aportar en el area

de la investigacion y capacitacion ambiental en la Universidad Santo Tomas.

Para ello la metodologia de la presente investigacion estuvo dividida en tres etapas; En la
primera se tuvo un enfoque en el disefio y construccion del prototipo de HA hibrido; La segunda
consistio en la verificacion del funcionamiento y efectividad del prototipo, y la tercera, el desarrollo
de una estrategia de educacion ambiental teniendo en cuenta los resultados obtenidos en el

prototipo, sirviendo como apoyo en el area de investigacion y capacitacion ambiental.

Los resultados obtenidos de la investigacion son una interpretacién del funcionamiento del
humedal artificial, su efectividad y aporte en la educacién ambiental. Por este motivo la
importancia de conocer el comportamiento del sistema en cuanto a la remocién de contaminantes
de control (nitritos, nitrato, fosforo y amoniaco) ya que permite determinar un amplio campo de
aplicacion en el tratamiento de agua residuales que a su vez genera un interés en la poblacion que

busca aplicar e instruirse en nuevas alternativas sostenibles y costo-eficientes.
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1. Objetivos
1.1. Objetivo general
Implementar un prototipo a escala piloto de humedal artificial como herramienta de
investigacion y educacion ambiental, cuya finalidad este enfocada a que méas personas conozcan

acerca de esta tecnologia de tratamiento.
1.2. Objetivos especificos

e Construir un prototipo de humedal artificial hibrido a escala piloto, dindmico con su
funcionamiento y de facil accesibilidad en las instalaciones de la universidad.

e Verificar el buen funcionamiento y efectividad del prototipo de humedal artificial por
medio del andlisis de pruebas fisicoquimicas y microbioldgicas de laboratorio.

e Establecer una estrategia de educacién ambiental basada en los resultados obtenidos en el
funcionamiento del prototipo de humedal artificial hibrido que funcione como apoyo en el

area de investigacion y capacitacién ambiental.
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2. Antecedentes
2.1. Humedales artificiales

2.1.1. Implementacion de prototipos de humedales artificiales en el tratamiento de
agua residual

La aplicacion de humedales artificiales en el tratamiento de agua residual ha sido presentada de
forma amplia en la literatura. Las investigaciones publicadas tienen el proposito de analizar el
optimo desempefio del tratamiento de aguas residuales de diferente origen, planteando etapas que
van desde la construccién del prototipo, el disefio de su estructura y los componentes utilizados,

como se evidencia a continuacion:

En la investigacion de Belmont et al., (2004), se construy6 un humedal a escala piloto en Santa
Maria Nativitas en la cuenca del rio Texcoco, con el propdésito de evaluar la remocion de
contaminantes. Este sistema de tratamiento estaba constituido por 3 plataformas de sedimentacion,
permitiendo la retencidn de arenas y solidos en suspension, adicionalmente se implementé un
tanque estabilizador, dos humedales de flujo horizontal (SSFW) acoplados en paralelo con una

profundidad de 0,6 m con sustrato de grava de 3 a 5 cm de didametro (Belmont et al., 2004).

En la bdsqueda de optimizar los humedales artificiales, Angarita Vargas & Rodriguez Susa,
(2006), incorporaron modificaciones en la composicion del sustrato, usando montmorillonita, por
su capacidad de intercambio cationico. También establecieron una zona andxica, 0xica y anaerobia
para potenciar la descomposicién de contaminantes y aumentar el porcentaje de remocién. El
humedal artificial fue construido de tres metros de largo por uno de ancho 3:1, con una profundidad
de 0.6 metros, escalonada con la arcilla montmorillonita como material impermeabilizante.
Adicionalmente, el material filtrante fue grava con una porosidad promedio de 0.5 y didmetro de
2.5 cm, sirviendo como soporte para la implementacion de distintas especies nativas de la sabana
de Bogota: Bidens laevis (Botoncillo), Polygonum hydropiperoides (Barbasco del pantano), y

Juncus effusus-scirpus (Junco) (Angarita Vargas & Rodriguez Susa, 2006).

Nivala et al., (2013), tomaron como referente distintos modelos de humedales artificiales para
disefiar y construir un modelo de humedal artificial alternativo de dos celdas. La estructural del
HA partié de la distribucion proporcional de las celdas A 'y B con 2,75 m de ancho cada una,
diferenciandose por la distribucion de tuberias en paralelo con un diametro de 25 mm y con

orificios de 5 mm en la celda A y de 100 mm en la celda B. Ademas, tenia una red de
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reaprovechamiento interna con dos bombas y un sistema de tuberias de 200 mm, situado en el
fondo de las dos celdas, cuya funcion permitio controlar el ciclo de distribucién de agua (cada 30
min) desde la celda A hasta la celda B, permitiendo obtener distintas profundidades de agua en los
dos lechos. Este modelo tuvo como funcionalidad aumentar la cantidad de oxigeno controlando
pardmetros como DQO, DBO y nitrogeno (Nivala et al., 2013).

Por otro lado, en la investigacion realizada por Nufiez (2017), cuyo objetivo principal consistia
en “generar informacion sobre la capacidad de remocion de nitrato en un humedal construido a
escala de laboratorio, sometido a diferentes cargas hidraulicas” (p.15). El autor identificé que el
humedal artificial registro resultados significativos en la remocion de nitratos, los porcentajes de
remocion fueron de 6%, 91%, 92% en cada una de las tres etapas analizadas en el proyecto. Gracias
a dichos resultados el autor concluy6 que los sistemas de HA de flujo ascendente son una eficiente
herramienta en el tratamiento de efluentes contaminadas con nitratos debido a que registran una

buena remocion de estos (Nufez, 2017).

En el estudio titulado “Desinfeccion de aguas residuales en tres sistemas de humedales
construidos hibridos” los autores determinaron que el sistema mas eficiente en la remocion de
coliformes totales y Escherichia coli, son los humedales de flujo subsuperficial vertical (HC-
FSSV) continuo a los humedales de flujo subsuperficial horizontal (HC-FSSH). De esta manera
confirmaron que los humedales construidos hibridos son efectivos para la disminucion de los
patdgenos presentes en aguas residuales, pero destacaron el hecho de que para reutilizar el agua
tratada en agricultura se hacia necesaria la implementacion de sistemas conformados como minimo
de dos etapas y que se tuviera en cuenta la seleccion de los sistemas individuales (Zurita et al.,
2015).

2.1.2. Humedales artificiales como herramienta de educacién ambiental

La educacion ambiental relacionada al cuidado del recurso hidrico involucra generalmente la
participacion activa de la juventud y el cuerpo docente, para la apropiacion de conceptos ligados a
la sostenibilidad ambiental y al cuidado del territorio, mediante talleres y visitas de campo a
cuerpos hidricos y plantas de tratamiento (Suaréz & Giraldo, 2008; Vera Rojas et al., 2017). La
interdisciplinariedad que abarca la educacion ambiental permite que cualquier individuo desarrolle
habilidades que le permitan actuar en pro de la preservacion de los recursos, mas en un pais en

desarrollo como Colombia (Rengifo et al., 2012).
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La implementacion de una estrategia de capacitacion ambiental tiene como objetivo principal la
generacion de conciencia sobre aspectos ambientales, cambiando el comportamiento de aquellos
que reciben la informacion. Tal es el caso presentado por Lara & Otafio, (2017), que realizaron su
investigacion basandose en el conocimiento que adquirieron de una comunidad rural de la Pampa
argentina, la cual desarroll6 estrategias para el aprovisionamiento de agua en las instituciones
educativas de la region, donde la comunidad particip6 y adquirié informacion para introducirla en

sus costumbres.

El enfoque de la educacion ambiental aplicada a humedales se centra aln en la vulnerabilidad
de estos ecosistemas en cuanto al cambio de sus dindmicas naturales debido al cambio climatico y
las intervenciones antrépicas(Puertas & Pinilla Moscoso, 2017). Tal es el caso del modelo de
educacién ambiental aplicado en humedales del departamento de Cordoba, Colombia, donde
mediante un diagnostico se identificaron conductas inapropiadas de la comunidad hacia estos
ecosistemas, que mediante la aplicacion de herramientas pedagdgicas como talleres y
cuestionarios, a través de las cuales se reconocieron variables como el contexto socioeconémico
de los participantes y su disposicion hacia promover el desarrollo sostenible en el territorio
(Villadiego Lorduy et al., 2017).

Segun Gonzalez Gomez & Perilla Gutiérrez (2015), los estudiantes son capaces de desarrollar
competencias en diferentes niveles educativos, gracias al uso de una unidad de trabajo experimental
para evaluar la calidad del agua tratada en un humedal artificial y aplicando modulos educativos
divididos en fase introductoria, fase de actividades y fase de evaluacion. El resultado de la
aplicacion de dichos mddulos se basa en la sensibilizacion del cuidado del recurso hidrico y el

reconocimiento de distintas formas en las que se puede tratar el agua residual.

Para (Bedoy et al., 2010) las estrategias de educacion ambiental en relacién con humedales
artificiales tienen en particular una caracteristica y es que la edad no es una limitante, debido que
los materiales didacticos se elaboran teniendo en cuenta el rango de edad del grupo al cual se le
aplicara la estrategia de educacioén ambiental. Para el caso de que la poblacion objetivo sean nifios
las capacitaciones usualmente se enfocan en la proteccion y conservacion de los humedales como
ecosistemas que aportan diversos servicios ecosistémicos, para ello se implementan diversos

materiales didacticos con el fin de facilitar la comprension de los temas tratados.
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Por otro lado, gracias a los resultados conseguidos en el estudio realizado por Mufioz & Novoa
(2018), pudieron concluir que al combinar la teoria con materiales didacticos se puede adaptar
mejor el tema, potenciando asi los conocimientos relacionados con los sistemas acuéticos y
permiten enfatizar en la importancia del uso y la importancia de los recursos hidricos. Esto aumenta

la probabilidad de que los estudiantes aprendan mas sobre estos temas y muestren un mayor interes.

2.2. Contaminacion del agua
2.2.1. Principales causas de la contaminacion de cuerpos de agua

La contaminacion del agua se referencia como el ingreso de materiales o sustancias que
modifican su composicién quimica, obstaculizando el proceso de aprovechamiento o consumo del
recurso, lo que influye en el establecimiento de politicas publicas que propendan por su cuidado y
calidad (Baquerizo et al., 2019; Guadarrama Tejas et al., 2016). Las fuentes de contaminacion
pueden ser puntuales, es decir vertimientos o descargas en zonas concretas, y aquellas difusas que
se refieren a las que no pueden delimitarse ya que suelen ser producto de escorrentia o infiltracion

(Guadarrama Tejas et al., 2016).

Los contaminantes presentes mas comunes son agentes patégenos, sustancias quimicas
organicas e inorganicas provenientes de procesos industriales generalmente y nutrientes
(Guadarrama Tejas et al., 2016). A fin de establecer los criterios sobre la contaminacién del
recurso, se encuentran los indices de Calidad del Agua (ICA), basados en caracteristicas fisico
quimicas y microbioldgicas del agua, que varian segun el pais, pero que como herramienta de
planificacion ambiental permite que su uso sea sostenible. También se analizan caracteristicas
bioldgicas relacionadas a los procesos naturales de los ecosistemas, asi como los bioindicadores
que analizan la presencia o ausencia de especies como sefial del nivel de contaminacién (Rocha
Gil et al., 2015; Suarez Castillo et al., 2019). Los ICA incluyen regularmente parametros como la
demanda bioquimica de oxigeno (DBO5) pH, conductividad, oxigeno disuelto (OD), alcalinidad,
coliformes, cloruros, temperatura, sélidos suspendidos, entre otros (Rodriguez Miranda et al.,
2016).

2.2.2. Contaminantes presentes en aguas residuales provenientes de escorrentia
agricola.

El sector agropecuario es el que méas agua utiliza para su desarrollo, asi como ocupacion del

suelo, y es una de las fuentes mas relevantes de la contaminacién del agua en zonas rurales, debido
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a la incorporacion de agroquimicos y malas practicas, que potencian el deterioro de la calidad del
agua, influenciando de forma negativa en la salud de las comunidades y los ecosistemas (Pérez
Espejo, 2012).

El uso de sustancias sintéticas en dicho proceso productivo es una constante, ya que su
aplicacion es poco efectiva debido a que solo cerca del 1% permanece en los cultivos y el resto se
dispersa en el ambiente, especialmente en el agua. Por sus caracteristicas, los compuestos aplicados
en los cultivos son contaminantes persistentes, que no se degradan con facilidad al usar técnicas

quimicas para retirarlos (Bernal Gonzélez, 2012).

Los nutrientes aplicados generalmente en los cultivos para fomentar su crecimiento y aumentar
su productividad estan compuestos por nitrégeno en forma de amoniaco y urea; por fésforo en
forma de pentdxido de fésforo, fosfato monoamonico y diamonico, y finalmente por potasio en
forma de potasa u 6xido de potasio. El uso inapropiado de fertilizantes puede ocasionar problemas
en el suelo como pérdida de la materia organica y desbalance nutricional que imposibilita el
desarrollo de los cultivos, ademas de que puede perderse una considerable cantidad del compuesto
aplicado por procesos de lixiviacion, escorrentia y/o de forma gaseosa, terminando en la generacion
de problematicas ambientales como la eutrofizacion de fuentes de agua superficial, incapacitando
a los ecosistemas aledafios dependientes de estas fuentes de agua para proporcionar servicios

ambientales de igual forma que en el pasado (Jara Durén, 2012; Rocha Gil et al., 2021).

El tratamiento de las aguas residuales del sector agricola es fundamental para un desarrollo
Optimo y sustentable del mismo, que afecta la calidad de vida de las comunidades en cuanto a
seguridad alimentaria y el acceso a agua para consumo, Yy a la salud ambiental dada la alteracion
de los ciclos naturales y el cambio climatico (Betancourt Aguilar et al., 2017). Dicho tratamiento
es posible de realizar desde una perspectiva ambiental que involucre ecotecnologias 0 mecanismos
que imiten procesos bioldgicos, como los humedales artificiales, a fin de limitar los impactos
ocasionados por la contaminacién del agua y algunos tratamientos convencionales (Arteaga Cortez
et al., 2019). El reusd de estas aguas residuales luego de un debido proceso de depuracion
cumpliendo con la normatividad establecida en diferentes presenta ventajas como la mitigacion de

problemas de estrés hidrico (Villa Hoyos, 2020).
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3. Marco teorico
3.1.Marco conceptual
3.1.1. Educacion ambiental

El concepto de educacion ambiental es antiguo y se puede ver en el desarrollo del 1l Congreso
sobre Educacion Ambiental, Moscu 1987 el cual la defini6 asi: “La Educaciéon Ambiental es un
proceso permanente en el cual los individuos y las comunidades, adquieren conciencia de su medio
y aprenden los conocimientos, los valores, las destrezas, la experiencia y también la determinacion
que les capacite para actuar, individual y colectivamente en la resolucion de los problemas

ambientales presentes y futuros”.

Ors, (2012) sostiene que la educacion ambiental no puede limitarse a la ensefianza en las
instituciones educativas, sino que debe trascender estos limites y comenzar a difundirse y vivirse
como un tema social de alto valor. Actualmente, varios grupos en instituciones educativas estan
teniendo discusiones sobre el medio ambiente y la conciencia ambiental, ya que involucran a los
estudiantes en varios temas fundamentales relacionados con la educacion ambiental. Sin embargo,
este importante tema aun requiere ser profundizado en sus dimensiones econdémicas y sociales, las
cuales representan los factores determinantes del avance de problematicas ambientales y las

estrategias que se desarrollan para enfrentarlos.

3.1.2. Humedal natural

Los humedales son ecosistemas que se distinguen por el hecho de que la capa freatica se
encuentra sobre o cerca de la superficie del suelo cubriéndolo todo. Segun la Convencion de los
Humedales de Importancia Internacional (RAMSAR), este ecosistema se define como “las
extensiones de marismas, pantanos y turberas, o superficies cubiertas de aguas, sean éstas de
régimen natural o artificial, permanentes o temporales, estancadas o corrientes, dulces, salobres o
saladas, incluidas las extensiones de agua marina cuya profundidad en marea baja no exceda de
seis metros” Yy su interés ambiental se debe especialmente a que es el hogar de las aves acuaticas
(RAMSAR, 2006).

Los humedales de acuerdo a su ubicacién y caracteristicas se clasifican en: humedales marinos,
humedales estuarios, humedales lacustres o con poca circulacion de agua, humedales riberefios,
humedales palustres o también llamados pantanosos y humedales artificiales (Moreno et al., 2002;

RAMSAR, 2006). Hoy en dia a causa de los efectos del cambio climatico y de actividades

19



antropicas los humedales son més vulnerables, sin embargo ain conservan una concentracion de
diversas especies y depositos de material genético, por lo que se consideran cunas de diversidad

bioldgica, ademas de ser también importantes sumideros de carbono (RAMSAR, 2015b, 2015a).

3.1.3. Humedal artificial

Actualmente para hacerle frente a la problematica ambiental que representa la contaminacién
del recurso hidrico, se encuentran una diversidad de opciones de tratamiento no convencional, las
cuales involucran procesos fisico-quimicos y biolégicos, como los humedales artificiales (HA),
disminuyendo el impacto negativo sobre el ambiente que suelen ocasionar aquellos tratamientos
convencionales con el uso de maquinarias y componentes toxicos (Esponda Aguilar, 2001;
Fenoglio Limon, 2003). El sistema de los HA simula las caracteristicas de este ecosistema natural
para llevarlo a un ambiente controlado, que mediante la accion microbioldgica y el trabajo de
absorcion del material vegetal, permite la depuracion de aguas residuales (Gerba et al., 1999; Guido
Zarate & Duran de BazUa, 2008).

3.1.3.1. Tipos de humedales artificiales

La clasificacion de los humedales artificiales se da en algunos casos a partir del tipo de plantas
utilizadas, si son emergentes, flotantes o sumergidas, aunque generalmente se tipifican los HA de
acuerdo a su tipo de flujo: humedales de flujo superficial (HFS), humedales de flujo horizontal
subsuperficial (HFSS), humedales de flujo vertical (HFV) y Sistemas hibridos (SH) (Arias & Brix,
2003; Chafloque & Gdémez, 2006; Vymazal et al., 2006).

Un humedal de flujo hibrido se define como aquel sistema que involucra el uso de unidades
de diferentes tipos de humedales artificiales como los mencionados anteriormente, con el proposito
de usar diversas especies vegetales y crear diferentes ambientes como el andxico del humedal de
flujo horizontal y el aerobio del vertical, para obtener una mayor eficiencia en el tratamiento del

agua (Arteaga Cortez et al., 2019; Lima Coasaca, 2021).

En el contexto de la presente investigacion el sistema de estudio es uno hibrido que se constituye

por dos unidades de humedales de flujo subsuperficial, uno vertical y el otro horizontal:

El HFV, tiene un flujo descendente que se distribuye de manera uniforme por el sustrato que
sustenta el desarrollo de las raices del material vegetal implantado, para obtenerse el agua tratada

en la parte baja de la unidad (Arias & Brix, 2003). EI humedal de flujo horizontal subsuperficial
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(HFSS), es aplicado cominmente en el tratamiento de aguas pluviales, aguas grises, y residuales
originarias de sistemas de alcantarillado, industrias y/o sistemas agropecuarios, manejando

especies macrofitas flotantes para el tratamiento (Tanner & Headley, 2011).

3.1.3.2.  Componentes de un humedal artificial

Los humedales artificiales estan conformados principalmente por cuatro elementos principales:

aguas residuales, sustrato, vegetacion y microorganismos.

a. Aguas residuales:

Segun la OEFA, las aguas residuales “Son aquellas aguas cuyas caracteristicas originales han
sido modificadas por actividades humanas y que por su calidad requieren un tratamiento previo,
antes de ser reusadas, vertidas a un cuerpo natural de agua o descargadas al sistema de
alcantarillado”. Dependiendo del origen del agua residual, pueden estar compuesta por diferentes
contaminantes, como por ejemplo materia orgénica biodegradable, microorganismos patégenos,
solidos disueltos y suspendidos, nutrientes, compuestos tdxicos, metales pesados (Rolim
Mendonca, 2000).

b. Sustrato (medio granular):

El sustrato en los humedales estd compuesto por material granulométrico, arcilla, entre otros. El
medio debe tener una superficie permeable que permita la distribucidn del agua por la estructura.
Por esta razon es recomendable utilizar material granulométrico de diametros que oscilan entre los
5 mm y 30 mm aproximadamente, los cuales permiten la absorcion y eliminacion de contaminantes
(Tanner & Headley, 2011).

c. Vegetacion:

La fitorremediacion trae consigo una serie de ventajas y limitaciones comparadas con otras
alternativas convencionales en el tratamiento del agua. Aplicada comlUnmente en grandes
superficies, con contaminantes inmaviles o con bajos niveles de contaminacidn, teniendo en cuenta
que los resultados se daran posteriormente debido a la temporalidad del proceso (Delgadillo 16pez
etal., 2011).
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Los humedales se clasifican por el tipo de plantas que se utilizan y a su estructura fisioldgica,
La clasificacion para plantas acuaticas se basa principalmente en sus caracteristicas morfologicas,
las cuales pueden ser enraizadas y flotantes. Usualmente las plantas enraizadas se implementan en

humedales artificiales (Pérez Lopez, 2009).

Segun Leon Romero (2017), algunas plantas hiperacumuladoras y biorremediadoras propias de
Latinoamérica y utilizadas comunmente en humedales artificiales son: Eichhornia crassipe
(Jacinto de agua), Schoenoplectus californicus (Totora), Azolla caroliniana (Flor del pato), y

Limnobium laevigatum (Buchoén de agua).

De acuerdo con la convencion de RAMSAR en 1971, las especies de plantas mas utilizadas en
humedales artificiales tienen gran contribucion al momento de tratar del agua residual. A

continuacién, se mencionan algunos de sus beneficios:

= Eliminacion de contaminantes debido a la absorcion del sustrato como medio filtrante y su
capacidad hidraulica de controlar la velocidad del flujo

= Durante sus procesos bioldgicos, hay un intercambio de componentes gaseosos entre el
sustrato y la atmdsfera, sin embargo, se reconoce que también hay un intercambio de
oxigeno generado por las plantas que favorece y mejora las condiciones del sustrato.

= Eneltalloy las raices de las plantas hay un desarrollo de distintos microorganismos, entre
estos se pueden encontrar bacterias facultativas y anaerobias que se encargan de degradar
la materia organica, donde la vegetacion transfiere una pequefia cantidad de oxigeno a las

raices, permitiendo el crecimiento de bacterias aerdbicas.

d. Microorganismos:

En los humedales los microorganismos que se registran son hongos, levaduras y bacterias, entre
otros. La biopelicula de microorganismos fija en gran medida nutrientes, ademas tiene como
funcionalidad transformar sustancias organicas e inorganicas en sustancias inocuas e insolubles y
permite transformar las condiciones de reduccion y oxidacion del sustrato. Igualmente se reconoce
que las sustancias contaminantes pasan a un estado gaseoso y son expuestos a la atmosfera, esto

debido a la accion bioldgica y microbiolégica (Lara Borrero, 1999).
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3.1.4. Parametros fisico-quimicos

Son aquellas variables del agua que se miden con el fin de determinar las propiedades del fluido,
tales como las organolépticas, es decir color, olor y sabor (Garcia de la Fuente, 2013; Londofio

Gaitan, 2014). También incluye factores como:

» El pH que determina el nivel acidez o basicidad.

» Laconductividad, para determinar solidos disueltos a través de su comportamiento
al conducir electricidad.

» Solidos disueltos totales.

3.15. Parametros microbiolégicos

Estos parametros se refieren a la medicion de concentracion de microorganismos que pueden
representar un riesgo de salud publica si se presentan en ciertas cantidades en el agua de consumo,
en cuanto a la propagacion de enfermedades infecciosas (Londofio Gaitan, 2014). Los
microorganismos patdgenos que se incluyen regularmente en los anélisis de agua de acuerdo a la

prevencién de transmision de enfermedades son (Obén de Castro, 2014).

De origen bacteriano:

» Salmonella typhi, Salmonella., Paratyphi Ay B, Shigella, Vibrio cholerae, Escherichia coli

ET, Campylobacter, Yersinia enterocolitica, Salmonella sp, Shigella sp.
De origen viral:

» Virus de la hepatitis A y E, Virus de la polio, Virus Nortwalk, Rotavirus, Astrovirus,

Calicivirus, Enterovirus, Adenovirus, Reovirus.
De origen parasitario

» Entamoeba histolytica, Giardia lambia, Cristosporidium.
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3.2.Marco legal

Dentro de este marco legal se encuentran la normatividad vigente establecida que se aplica al

objetivo del presente trabajo enfocado en el uso de un prototipo de humedal artificial como

herramienta de investigacion y de educacion ambiental.

Decreto — Ley 2811 de 1974: “Por el cual se dicta el Codigo Nacional de Recursos
Naturales Renovables y de Proteccion al Medio Ambiente”.

Decreto 1594 de 1984: “Por el cual se reglamenta parcialmente el Titulo I de la Ley 09 de
1979, asi como el Capitulo Il del Titulo VI - Parte 111 - Libro 11 y el Titulo Il1 de la Parte
I11 Libro I del Decreto 2811 de 1974 en cuanto a usos del agua y residuos liquidos.”

Ley 99 de 1993: “Por la cual se crea el Ministerio del Medio Ambiente, se reordena el
Sector Publico encargado de la gestion y conservacion del medio ambiente y los recursos
naturales renovables, se organiza el Sistema Nacional Ambiental -SINA- y se dictan otras
disposiciones”.

Ley 373 de 1997: “Por la cual se establece el programa para el uso eficiente y ahorro del
agua’.

Resolucion 0157 de 2004: “Por la cual se reglamentan el uso sostenible, conservacion y
manejo de los humedales y se desarrollan aspectos referidos a los mismos en aplicacion de
la Convencion RAMSAR”.

Decreto 3930 de 2010: “Por el cual se reglamenta parcialmente, el titulo 1 de la ley 9 de
1979, asi como el capitulo 2 del titulo 5 — parte 3 — libro 2 del decreto ley 2811 de 1974,
en cuanto a usos del agua y residuos liquidos y se dictan otras disposiciones”.

Decreto 4728 de 2010: "Por el cual se modifica parcialmente el Decreto 3930 de 2010
RAS titulo J- 2010: Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable y Saneamiento Bésico
“Alternativas Tecnoldgicas en Agua y Saneamiento para el Sector Rural”.

Resolucion 1207 de 2014: “Por la cual se adoptan disposiciones relacionadas con el uso de
aguas residuales tratadas”.

Resolucién 631 de 2015: “Por la cual se establecen los parametros y los valores limites
maximos permisibles en los vertimientos puntuales a cuerpos de aguas superficiales y a los
sistemas de alcantarillado publico y se dictan otras disposiciones”.

Decreto 1076 de 2015: “Por medio del cual se expide el Decreto Unico Reglamentario del

Sector Ambiente y Desarrollo Sostenible”.
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» Resolucion 0330 de 2017: “Por la cual se adopta el Reglamento Técnico para el Sector
Agua Potable y Saneamiento Basico — RAS y se derogan las resoluciones 1096 de 2000,
0424 de 2001, 0668 de 2003, 1459 de 2005 y 2320 de 2009
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4. Metodologia
La metodologia estd conformada por tres etapas, donde la primera hace referencia al disefio y
construccion del prototipo de HA hibrido a escala piloto; en la segunda etapa se verifico el
funcionamiento y efectividad del prototipo y la tercera, el desarrollo de una estrategia de educacion
ambiental basada en los resultados obtenidos en el funcionamiento del prototipo, la cual sirve como
apoyo en el area de investigacion y capacitacion ambiental. A continuacion, en la lustracion 1, se
presenta el diagrama metodoldgico y se presentaran las actividades realizadas en cada una de las

etapas anteriormente mencionadas.

llustracion 1. Diagrama metodologico.
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4.1. Primera etapa: Disefio y construccion del prototipo de humedal artificial hibrido a
escala piloto.

En primera instancia se reviso la informacion bibliografica con el fin de definir pardmetros de
disefio, componentes y materiales (macrofitas, sustratos, material granulométrico, entre otros) que
conformaron el prototipo de HA, ademas en esta etapa se buscd que el modelo estructural fuera

versatil y de facil funcionamiento.

4.1.1. Método de disefio para el prototipo del humedal artificial
Para el dimensionamiento del prototipo se implement6 la ecuacidn utilizada por la Agencia de
Proteccion Ambiental de los Estado Unidos (EPA), la cual se deriva del modelo de cinética de

primer orden (EPA, 1993). Se tuvo en cuenta:

e Se implementd la ecuacion de Arrhenius (Ecuacion 1) para la correccion por temperatura

de la constante cinética de primer orden, a partir de un promedio de la temperatura del agua

a tratar.
Ecuacion 1. Férmula de Arrhenius
Kyt = Ky00772°
Fuente: (Kadlec & Knight, 1996a)
Donde:

T: Temperatura promedio del agua, °C
O: Coeficiente de Arrhenius, adimensional

Nota: Segin Brown y Reed (1994) para el caso de los humedales de flujo subsuperficial:
K, 20 €s igual a 1.104, con 6 igual a 1.06.

e Posteriormente se definieron pardmetros iniciales para el disefio, como lo es el caudal, la
profundidad del lecho filtrante y el tipo de sustrato. A partir de la Tabla 1 se defini6 el

valor de porosidad del lecho filtrante implementado.
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Tabla 1. Caracteristicas del medio filtrante para HAFSS.

Tamafo efectivo

Tipo de medio Porosidad %

(6 mm)
Arena de cuarzo 2 32
Arena graduada 8 35
Grava fina 16 38
Grava media 32 40
Roca de cuarzo 128 45

Fuente: (CONAGUA, 2012; EPA, 1993)

La DBO del afluente fue obtenida a partir de la medicién de la DQO en el laboratorio y la
DBO del efluente (valor deseado) fue determinada teniendo en cuenta los valores limites
maximos permisibles registrados en la resolucion 631 de 2015 para el vertimiento puntual
de aguas residuales no domésticas.

Se calculd el area superficial con la siguiente ecuacion:

Ecuacion 2. Férmula para el area superficial

Q(InCy —IncC,)
As =
Kyt Dpn

Fuente: (EPA, 1993)
Donde:

As: Area superficial del humedal, m?

Q: Caudal del afluente, (m3/ d)

Ky r: Constante cinética de primer orden, d~*
D,,,: Propuesta de profundidad de lecho, m

n: Porosidad, Adimensional.

Se seleccion6 una relacion de 2:1 para el largo y ancho del humedal artificial.

Para la obtencidn de largo y ancho se desarroll6 la Ecuacion 3, despejando las variables a

partir del area superficial.
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Ecuacion 3. Obtencion del largo y ancho del humedal artificial

LxW = As
L =2W

Fuente: (EPA, 1993)

4.2.Segunda etapa: Verificacion de la efectividad del prototipo de HA hibrido

A continuacion, se presentan las diferentes fases que integraron esta etapa con el fin de cumplir
con el objetivo propuesto:

4.2.1. Medicion de parametros del afluente

El muestreo del agua de escorrentia agricola fue realizado en la vereda Bardn Germania la cual
conforma la zona rural de Tunja, con coordenadas 5° 28” 41 N — 73° 24’ 14°’W. En este lugar se
desarrollan actividades de agricultura y ganaderia (Ver Anexo 1). Siguiendo el procedimiento
estandarizado por el IDEAM se tomo la muestra de agua y se realiz6 la medicion en campo de los
siguientes parametros: pH, % OD, temperatura (°C), total de solidos disueltos (ppm), potencial de
oxido reduccion (mV), conductividad eléctrica (uS/cm), directamente en campo (IDEAM &
INVEMAR, 2017).

Posteriormente se llevo la muestra a laboratorio y se realizé la medicion de parametros fisico,
quimicos y microbiologicos en el laboratorio de las muestras recolectadas, los cuales fueron:
Turbidez (NTU), nitratos (mg/L), nitritos (mg/L), fésforo (mg/L), amoniaco (mg/L), DQO (mg/L),

DBO (mg/L), color aparente, color real, andlisis de coliformes totales y Escherichia coli.

4.2.2. Medicién de parametros del prototipo de HA hibrido

Los pardmetros analizados fueron fisicoquimicos y microbioldgicos teniendo como objetivo
reconocer el desempefio y comportamiento del prototipo de HA hibrido en el tratamiento de agua

proveniente de escorrentia agricola.
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4.2.2.1. Parametros fisicoquimicos

Estos parametros fueron medidos y analizados en tres puntos de referencia lo cuales fueron: trampa
de grasas (inicial), salida del HSSFV (Modulo 1) y salida del HSSFH (Modulo 2). Los equipos

usados para estas mediciones fueron:

4.2.2.1.1. Multiparametro Hanna Instruments HI 98194

Por medio de la sonda y los sensores que tiene este equipo se realizd la medicion de: pH, solidos
disueltos totales (ppm), conductividad eléctrica (uS/cm), % OD, temperatura (°C), potencial de
oxido reducciéon (mV) (HANNA, 2011) (Ver Anexo 2).

4.2.2.1.2. Espectrofotometro de Macherey- Nagel. NANOCOLOR® UV/VIS 11 / VIS I

Este equipo realiza la medicion de la muestra de agua por medio de métodos colorimétricos. En
este equipo se realiz6 la medicion de turbidez (NTU) segtn en ISO 7027 (Ver Anexo 3), color real
y Nitritos (mg/L) usando el método de nitrito- &cido sulfanilico / 1 — naftilamina (MACHEREY -
NAGEL, 2015).

4.2.2.1.3. Fotometro Multiparametro — HI 83399

Este equipo funciona a partir de la medicion del espectro de luz. EI cambio en el color se debe
a la reaccion que tiene el quimico adicionado a la muestra de agua. Este equipo fue utilizado para
la medicion de nitratos (mg/L) con el método del acido cromotropico, para el caso del amoniaco
rango medio (mg/L) fue el método de Nessler adaptado del Manual de Tecnologia del Agua y
Medio Ambiente de la ASTM. Se implemento el método adecuado de Métodos Estandar para el
Examen de Agua y Aguas Residuales, para la medicion de fosfato rango alto y para el caso de la
DQO el método fue el acondicionado de la EPA 410.4 método aprobado para la determinacion de

este parametro en aguas superficiales y aguas residuales (HANNA, 2020) (Ver Anexo 4).

4.2.2.2.  Analisis microbioldgico
La identificacién y analisis de microorganismos se realizdé implementando los siguientes métodos:
4.2.2.2.1. Numero mas probable (NMP)

En la determinacion de la presencia de Coliformes totales y Escherichia coli en el afluente y en
el efluente de cada uno de los ensayos realizados se implemento la metodologia Colilert. Se realizo6
una disolucion de 1 ml de muestra de agua y 50 ml de agua destilada en el recipiente estéril y se

afiadié 1 vial de Colilert, posteriormente se agito hasta que se disolviera y se procedi6 a verte la
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sustancia en una bolsa QuantiTray/2000 procurando que no se generaran burbujas. Esta bolsa fue
sellada en el equipo IDEXX Quanti-Tray Sealer, después fue incubada por 24 horas y
posteriormente se realizo la respectiva lectura teniendo en cuenta la tonalidad obtenida (Arboleda
et al., 2016; Navarro Roa, 2007) (Ver Anexo 5).

4.2.2.2.2. Tincién de Gram

Este método consiste en tres etapas: la primera es la incubacién por medio de la utilizacién de
agar que posterior a 48 horas en condiciones optimas de temperatura las colonias de bacterias se
van a proliferar permitiendo tener una caracterizacién mas definida. En la segunda etapa se procede
a la fijacion y tincion para que en la tercera y Ultima etapa por medio de la utilizacion del
microscopio se logren identificar tanto bacterias Gram negativas como bacterias Gram positivas y

su morfologia (Gonzélez et al., 2020) (Ver Anexo 6).

4.2.2.2.3. Observacion directa de la muestra

En este método se procede a tomar una muestra de agua con la ayuda de un gotero,
posteriormente se aplica una gota de la muestra de agua en un portaobjetos y se lleva al microscopio
Leica DM 500 identificando fitoplancton y zooplancton en los objetivos de 4X, 10Xy 40 X (Ver
Anexo 7).

4.3.Tercera etapa: Estrategia de educacion ambiental

En el desarrollo de la estrategia de educacion ambiental lo primero que se llevo a cabo fue la
eleccion de la poblacion a la cual se dirigieron las actividades de capacitacion, estas fueron
aplicadas a los estudiantes de la facultad de ingenieria ambiental de distintas asignaturas.

A continuacidn, se exponen las guias que integran la estrategia de educacion ambiental, teniendo

como objetivo suministrar la informacion teérica y préctica para el desarrollo de los laboratorios.

4.3.1. Guia 1: Humedales naturales y artificiales

Esta capacitacion estuvo dirigida a los estudiantes de la asignatura introduccion a la ingenieria
ambiental, donde se implemento una guia educativa la cual les permitio conocer de manera general
una de las tecnologias sostenibles y eficientes en el tratamiento de agua residual, como los
humedales artificiales. Adicionalmente, los estudiantes realizaron una practica de laboratorio

donde midieron de los siguientes parametros: pH, turbidez y oxigeno disuelto (OD) con los
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respectivos equipos. Por ultimo, se aplico un cuestionario con el fin de evaluar los conocimientos

adquiridos.

4.3.2. Guia 2: Protocolo de muestreo de agua y medicion de parametros

Teniendo en cuenta el protocolo de monitoreo del agua, este modulo estuvo dirigido a los
estudiantes de la asignatura técnicas de campo, donde por medio de una guia informativa se
expusieron las recomendaciones que se deben tener en cuenta a la hora de recolectar muestras de
agua para su tratamiento en humedales artificiales, la importancia de realizar la medicion de los
parametros en campo y en el laboratorio permite comprobar la efectividad del prototipo de humedal

artificial hibrido.

En la préctica de laboratorio programada para este madulo los estudiantes realizaron la medicion
de pH, OD, conductividad eléctrica, temperatura (°C), porcentaje de saturacion de oxigeno a
diferentes profundidades (5 a 20cm) y medicion de amoniaco, nitritos y nitratos de las muestras
recolectadas de los dos médulos que conforman el prototipo de humedal. Finalmente se realizé un

cuestionario a los estudiantes.

4.3.3. Guia 3: Microorganismos presentes en los humedales artificiales.

La capacitacion fue dirigida a estudiantes de la asignatura de microbiologia ambiental cuyo
objetivo era la identificacion de microorganismos presentes en el prototipo del humedal artificial,
por medio de la observacion directa de fitoplancton y zooplancton en el microscopio.
Adicionalmente en la guia se plasmo informacidn teérica de los microorganismos que intervienen

en el proceso, la importancia y su funcion de estos en el sistema.

El desarrollo de la practica consistié en tomar una muestra de agua del prototipo con un gotero,
posteriormente se procedido a realizar la observacion en el microscopio en los objetivos de 4x,
10x, 40x. Como ultima actividad, los estudiantes realizaron un cuestionario con el fin de evaluar

los conocimientos adquiridos.

4.3.4. Guia 4: Componentes ecolégicos de los humedales naturales y artificiales.

Se llevd a cabo la socializacion de un guia teorico practica dirigida a los estudiantes de la
asignatura de Ecologia donde se hacia énfasis en los humedales naturales y artificiales teniendo en
cuenta sus caracteristicas, composicion, servicios ecosistémicos, etc. En la fase practica los

estudiantes por medio de la identificacion de los componentes del prototipo de humedal artificial
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debian reconocer caracteristicas y funcion de la vegetacion como componente bi6tico y el sustrato
como componente abiotico. Como ultimo paso de la capacitacion los estudiantes resolvieron un

cuestionario de 5 preguntas, en relacion con lo expuesto en la guia.

4.3.5. Guia 6: Humedales artificiales en el tratamiento del agua residual

Para este caso la poblacion seleccionada fueron los estudiantes de la materia tratamiento de agua
residual, en la respectiva guia se inform6 a cerca de los humedales naturales y artificiales, su
importancia, la razon por la cual se consideran como una tecnologia sostenible para el tratamiento
del agua residual, el rango de aplicaciones y porque estos sistemas se consideran como un

tratamiento terciario.

En la préctica se considerd la parte de disefio del prototipo para el tratamiento del agua residual
y el porcentaje de remocion de los contaminantes de control presentes en la muestra de agua tomada

del prototipo de humedal artificial; para finalizar con la actividad se realiz6 un cuestionario.
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5. Anélisis y discusion de resultados

A continuacion, se presentaran el andlisis y la discusion de los resultados obtenidos en la

presente investigacion.

5.1.Prototipo de humedal artificial hibrido.

En la siguiente seccion se exhibe los resultados obtenidos para el objetivo especifico nimero
uno propuesto en esta investigacion, el cual hace referencia a la construccion del prototipo de HA
en las instalaciones de la Universidad Santo Tomaés seccional Tunja.

5.1.1. Célculos de Disefno

El prototipo de humedal artificial estd dividido en dos mddulos: el primer mddulo es humedal
subsuperficial vertical y el segundo modulo es un humedal subsuperficial horizontal. A
continuacion, se muestra el resultado del calculo de la constante cinética de primer orden,

determinada a partir de una temperatura promedio de 19.8 ° C del agua a tratar.

Ecuacion 4. Obtencidn de la constante de temperatura

Kv,t = 1.104 =« 1.0619.8 °2C =20
Kv,t = 1.1
Fuente: (EPA, 1993)

En el dimensionamiento del humedal artificial se determinaron pardmetros de disefio para cada

uno de los médulos:

Tabla 2. Parametros de disefo.

Humedal Humedal
Pars subsuperficial de subsuperficial de
arametros - . . .
flujo vertical flujo horizontal
(Modulo 1) (Modulo 2)
Volumen m3 0.045 0.030
Profundidad del lecho (m) 0.18 0.16
Porosidad 0.40 0.40
DBO Afluente (mg/L) 77 50
DBO Efluente (mg/L) 50 28

Fuente: Autores
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Los parametros: volumen de agua a tratar, profundidad del lecho y porosidad fueron elegidos a
criterio. El volumen se determiné a partir de la cantidad de agua deseada a tratar en cada uno de
modulos del HA, en el caso de la profundidad del lecho y la porosidad los valores dependen

directamente de la cantidad y el tamafio del sustrato en este caso la grava.

ElI DBO como dato relevante en el disefio del humedal es obtenido a partir del DQO teniendo
una correlacion de 0,6 esto significa que la Demanda Bioldgica de Oxigeno es un 60% del valor
total de la Demanda Quimica de Oxigeno, tomada como una fraccién lentamente biodegradable
(Pire; Rodriguez; Fuenmayor; Fuenmayor, 2011; Ubay E., Sézen S., Orhon D., 1998). La muestra
de agua inicial tomada del pozo ubicado en Baron Germania fue de 128.3 mg/L (DQO) en relacién
al humedal vertical se obtiene un valor de 77 mg/L (DBO) y se define un valor deseado de 50 mg/L
como valor criterio de cumplimiento segin la Resolucién 631 de 2015. Como el humedal
horizontal es consecutivo al humedal vertical se toma como referencia inicial 50 mg/L de DBO y

28 mg/L como el valor deseado en el efluente del humedal artificial.
Los célculos de area superficial de cada uno de los modulos, se presentan a continuacion:

Ecuacion 5. Valor del area superficial del HSSFV.

_ 0.045m° (In77mg/L — In 50 mg/L)
- 1.1 % 0.18m = 0.40

As = 0.245 m?

As

Fuente: (EPA, 1993)

Ecuacion 6. Valor del area superficial del HSSFH

_0.030m3 (In50 mg/L — In 28 mg/L)
B 1.1 % 0.16m * 0.40

As = 0.245 m?

As

Fuente: (EPA, 1993)

Partiendo que en el método de la EPA determina que la relacién largo-ancho es de 2 a 1, es decir
que el largo del humedal es 2 veces el ancho. En el caso de los dos humedales se obtuvo un area

de 0.245m? por consiguiente el largo y ancho para los dos maédulos es el mismo:

Ecuacion 7. Valores del largo- ancho para HA.
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5.1.2.

Planos de Disefo

0.245 m?

2
W =035m
L=2%035m
L=070m

Fuente: (EPA, 1993)

En el Plano 1 se presenta la estructura del prototipo de humedal artificial hibrido, donde se

presentan las dimensiones de la estructura, el sentido del flujo y los componentes que lo conforman.

Vista en Planta

Vista en Perfil

—030m—

0 30m—

Plano 1. Estructura del prototipo de humedal artificial hibrido

0.40m

Trampa de Grasas

0.70m

Humedal Subsuperficial Vertical

—=0.18m—

Humedal Subsuperficial Horizontal

0.70m

0.70m

0.70m

[ =

Agua Residual  Tube PVC 1/27

Grava  Vilvula  Arcilla

Flauta 1/2"

-

Dirececion de Flujo

Fuente: Autores

—0.35m—

0. 16m—
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5.1.3. Tiempo de retencién

Es un pardmetro empirico de disefio establecido a partir de criterio técnico, obtenido de la
observacion de un amplio analisis y estudio de sistemas de tratamiento, ademas posee la ventaja de
ser un método rapido en su aplicacion. Algunos valores promedio implementados en la
experimentacién se determinaron teniendo en cuenta lo investigado por (Kadlec & Knight, 1996b;

Rousseau et al., 2004; Wood, 1995), donde se definieron tiempos de retencion entre 2 a 7 dias.

Teniendo en cuenta dichas investigaciones se establecié que para el modulo 1 (HSSFV) el
tiempo de retencion seria de 2 a 3 dias aproximadamente, de igual manera para el caso del mddulo
2 (HSSFH).

5.1.4. Componentes y materiales que conforma el prototipo de HA

Los componentes y materiales mostrados en la Tabla 3, fueron elegidos a criterio segun el tipo

de humedal y las condiciones del agua a trata.

En la siguiente tabla se describe cada uno de los materiales usados para el ensamble del prototipo
de HA:

Tabla 3. Componentes y materiales del prototipo de HA.

Componente Material Descripcion llustracion

Con un tamafio de 5 a
32 mm (aprox), esta se
distribuyé de forma
uniforme.

Sustrato Grava media

La arcilla se utiliza
por su capacidad de
intercambio iénico en
funcién de la
retencion de metales
pesados. Permite la
remocion de soélidos
suspendidos, materia
organica, etc.
(Angarita Vargas &
Rodriguez Susa,
2006).

Sustrato Arcilla

38



Vegetacion

Sombrilla de
agua
(Hydrocotyle
ranunculoides)

Planta acuatica con
tallos  horizontales,
posee nodos
radicantes y con hojas
con peciolos delgados
(Gobierno de Espafia,
2010).

Vegetacion

Junco (Juncus
sp.)

Planta cespitosa
perenne de color verde
oscuro, llegan a tener
15-2 m de altura
(Rubio Chinguel &
Montenegro  Quiroz,
2018).

Afluente

Agua
proveniente de
escorrentia
superficial
agricola

El agua tratada fue
recolectada de un
pozo ubicado en la
vereda Baron
Germania, alrededor
de este se cultiva papa
y se desarrollan
actividades de
ganaderia.

Estructural

Flauta en PVC

La distribucion del
flujo en el primer
modulo del prototipo
se realiz6 por medio
de un tubo de %2” con
una longitud de 70 cm,
orificios de 5 mm y
una distancia de 8 cm
entre cada orificio.

Estructural

Tubo PVC

Se utiliz6 tubo de %7
con diferentes
longitudes para la
distribucion del flujo
en el sistema.

Estructural

Vaélvula

Permite el control de
la continuidad del
flujo en los modulos
que conforman al
prototipo y para la
toma de muestras en la
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salida de cada
maodulo.
El grosor del vidrio
usado para las
estructuras del
prototipo fue de 5 mm,
Estructural Vidrio el cual es resistente al
peso ejercido por el
agua y el sustrato

adicionado al
humedal.
Malla de

polipropileno con
orificios de 30 mm, le
Malla de brindaba soporte a la
Estructural . . planta  Hydrocotyle
polipropileno )
ranunculoides  para
evitar que las hojas
tuvieran contacto con
el agua tratada.

Se oxigeno el agua a

Componente Bomba de tratar con una bomba

funcional oxigenacion  de capacidad de 0,7
mq/ h.

Permite la remocién
solidos sedimentables
y flotantes presentes

Componente  Trampa de en la muestra de agua

funcional grasas a tratar, esta estructura
tiene una capacidad de
0,036 m3.
Fuente: Autores
5.15. Construccién y funcionamiento del prototipo de HA

El prototipo de humedal artificial esta conformado por una trampa de grasas y dos médulos de
humedales. El primer modulo es un humedal subsuperficial de flujo vertical (HSSFV) y el segundo
maodulo es un humedal subsuperficial de flujo horizontal (HSSFH). A continuacion, se explicaran

los componentes implementados para la construccion de cada estructura:
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Trampa de grasas: Se construy6 con dimensiones de 0,4 m de largo, 0.30 m de ancho y
0.30 m de alto. Su funcion es la remocion de sélidos flotantes (hojas, ramas, etc.) y sélidos
sedimentables presentes en la muestra inicial del agua a tratar en el prototipo de HA.
Adicionalmente cuenta con una salida conectada al tubo tipo flauta para la distribucion del
flujo al médulo 1 del prototipo. En esta unidad se oxigend el agua con la bomba por media
hora y posteriormente se dejo en reposo por una hora para el proceso de sedimentacion (Ver
llustracién 2).

llustracion 2. Trampa de grasas.

Fuente: Autores

Maodulo 1 -Humedal subsuperficial de flujo vertical (HSSFV): Esta estructura se ensamblé
con laminas de vidrio, las cuales tenian un grosor de 5 mm, el flujo de agua va de arriba
hacia abajo, gracias al sistema de tuberia tipo flauta implementado. Asi, el agua es filtrada
por medio de la grava de diferentes diametros (5 a 32 mm aproximadamente) donde la grava
mas gruesa se localiza en la parte superior y a medida que va disminuyendo el diametro de
la grava aumenta la profundidad en el humedal (Ver llustracion 3) (Delgadillo et al., 2010).
El modulo cuenta con un tubo PVC de % pulgada para la conexion con el siguiente médulo,
y a su vez este tiene un tubo adicional que permite tomar la muestra de agua para su

respectivo analisis.
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lHustracion 3. Humedal subsuperficial de flujo vertical.

Fuente: Autores

Mdodulo 2 -Humedal subsuperficial de flujo horizontal (HSSFH): Esta unidad (Ver
llustracion 4) se construyd de igual manera con laminas de vidrio de un grosor de 5 mm,
en este sistema el agua circula horizontalmente entre el medio granular y por las raices de
las plantas. Para este caso se uso arcilla dando le una pendiente de 15% aproximadamente
y variando la altura de esta a lo largo del prototipo. El agua ingresa por medio de los tubos
conectados al modulo 1y el flujo es controlado con la ayuda de un grifo, adicionalmente
tiene una salida al lado derecho de la estructura donde se toman las muestras finales del
tratamiento.
lustracion 4. Humedal subsuperficial de flujo vertical.

Fuente: Autores
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5.1.6. Configuracion de los ensayos experimentales

Teniendo en cuenta que se realizaron 4 ensayos experimentales en la Tabla 4 se identifica cada

una de las configuraciones segun la vegetacion utilizada.

Tabla 4. Ensayos Experimentales.

No. Ensayo Humedal Vertical Humedal Horizontal
' (Mddulo 1) (Mddulo 2)
1 Hydrocotyle ranunculoides Juncus sp.
(Sombrilla de Agua) (Junco)
9 Hydrocotyle ranunculoides Juncus sp.
(Sombrilla de Agua) (Junco)
3 Juncus sp. Hydrocotyle ranunculoides
(Junco) (Sombrilla de Agua)
4 Juncus sp. Hydrocotyle ranunculoides
(Junco) (Sombrilla de Agua)

Fuente: Autores

Es importante mencionar que la malla de polipropileno fue implementada en cada uno de los
ensayos teniendo como funcion ser soporte y evitar que las hojas de la Sombrilla de Agua se

sumergieran en el agua a tratar.

5.2.Analisis de la efectividad del prototipo de humedal artificial hibrido.

A continuacion, se presenta las secciones que hacen referencia a los resultados arrojados de este
proyecto, dando respuesta al objetivo especifico dos donde se plantea verificar el buen
funcionamiento y efectividad del prototipo de humedal artificial por medio del analisis de pruebas

fisicoquimicas y microbiologicas de laboratorio.

Los analisis van correlacionados con los cuatro ensayos realizados en el prototipo de humedal
artificial, agua de escorrentia agricola con alta concentracion de nutrientes (nitrogeno y fosforo).
Los ensayos estuvieron diferenciados por la macréfita utilizada en cada médulo, en el primer y
segundo ensayo se utiliz6 sombrilla de agua (Hydrocotyle ranunculoides) en el médulo 1 y junco
(Juncus sp.) en el mddulo 2 y para el tercer y cuarto ensayo se utilizd junco (Juncus sp.) en el
modulo 1y sombrilla de agua (Hydrocotyle ranunculoides) en el mddulo 2.
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5.2.1. Anélisis de los pardmetros fisicoquimicos.
5.2.1.1. Turbidez

En los cuatro ensayos realizados se obtuvieron resultados de turbidez presentes en la Gréfica 1.
Este parametro disminuyd de manera significativa en los cuatro ensayos realizados en el prototipo
de HA, gracias al sustrato implementado, debido a que posee la capacidad de retener solidos
disueltos y suspendidos que se encuentran en el afluente permitiendo que esta mejore su
transparencia y las plantas acuéticas y el zooplancton tengan una mayor capacidad fotosintética
(Badillo Guevara et al., 2017). Los porcentajes de remocion para este parametro evaluado fueron
del 83%; 95%; 89%; 70% respectivamente.

Se identifica que la relacidn existente entre la vegetacion y la disminucién de turbidez fue la
siguiente: en el modulo 1 (humedal vertical) el porcentaje de remocion fue de 80% en presencia de
sombrilla de agua 'y 62% con junco (Juncus sp.), para el médulo 2 (humedal horizontal) se presento
una remocién del 42% con sombrilla de agua (Hydrocotyle ranunculoides) y con el junco (Juncus
sp.) la remocion fue del 41%. La sombrilla de agua (Hydrocotyle ranunculoides) con una mejor
distribucion radicular a comparacion del junco, constituye un medio eficiente en filtracion y

absorcidon de solidos suspendidos (Martelo & Lara, 2012).

Grafica 1.Comportamiento de la turbidez

TURBIDEZ
70
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g
N 40
=2
k)
=2
= 30
20
10
0
Afluente Modulo 1 (H.V.) Modulo 2 (HH.)
Ensayo 1 e===Ensayo 2 Ensayo 3 e==Ensayo 4

Fuente: Autores
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5.2.1.2. Color real

El color se puede llegar a presentar en un tipo de agua residual con longitudes de 380 y 490 nm,
derivado de sustancias humicas disueltas y en suspensién. La eliminacion de sustancias
suspendidas por medio de filtros sintéticos con una porosidad de 0.45um, deja como resultado el
color real o verdadero (APHA et al., 1999). La implementacion en el prototipo HA de grava con
un diametro entre 5 a 32 mm y una porosidad de 0.40 fue eficiente en la remocion de color para
cada uno de los ensayos como se muestra en la Grafica 2. Los porcentajes de remocién para los
ensayos 1 al 4 fueron de 71,9%, 77,2%, 78,7% y 63,6%. Adicionalmente, se analiza el
comportamiento de la vegetacion en relacion a los porcentajes remocion obtenidos, para el caso
del modulo (humedal vertical) fueron de 67% en presencia de la sombrilla de agua y 48% en
presencia de junco y para el caso del modulo 2 (humedal horizontal) el porcentaje de remocion con
sombrilla de agua fue del 42% y 23% en presencia del junco. La remocion de color se ve
principalmente relacionada por la presencia de raices bien desarrolladas en el caso de la sombrilla
de agua (Gallego, 2015).

Gréfica 2. Color real
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Fuente: Autores

5.2.1.3. Temperatura

Teniendo en cuenta los valores registrados de temperatura para los ensayos realizados se

evidencia que en promedio se obtuvo un valor de 18,09 °C para el caso del ensayo experimental 1,
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para el caso de los otros tres ensayos realizados se evidencio un valor promedio de 19,88 — 20 —
19,74 °C respectivamente. Estas variaciones pueden estar sujetas a que las condiciones ambientales
presentes en el sistema incidieron en la alteracion térmica del mismo en el momento en que se
realizaron las mediciones de este parametro (Ver la Gréafica 2). Adicionalmente esta variable tiene
influencia en el comportamiento de la actividad bioldgica y bacteriana, entre otros (Angarita
Vargas, 2004).

Gréfica 3. Valores promedio de temperatura para los ensayos realizados.
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Fuente: Autores

5.2.1.4. Conductividad eléctrica (CE) y solidos disueltos totales (SDT)

La conductividad eléctrica es una medida de la capacidad que tiene el agua para transportar la
corriente eléctrica, relacionada con la concentracion de las sales en disolucién las cuales producen
iones cargados positivamente y negativamente que se relacionada de manera directa con la
concentracion de sélidos disueltos totales (TDS) (Solis-Castro et al., 2018).

Como se puede evidenciar en la grafica 3 los parametros de conductividad eléctrica y los sélidos
disueltos totales en los ensayos realizados presentaron un aumento debido a que para el caso del
afluente los valores fueron de 162,5 uS/cm y 81 ppm, y para el efluente, en el médulo 1
correspondiente al humedal de flujo vertical en promedio se obtuvo una conductividad de 208,5
ps/cm y 104,25 ppm y en el médulo 2 se presentd un valor promedio de 220,25 ps/cm y 110,5

ppm. Este aumento pudo darse por las propiedades de porosidad y permeabilidad presentes en el
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medio filtrante implementado (grava y arcilla), la cantidad de raices, y la distribucion de los
sustratos, entre otros (Alzate Amariles, 2015). Dichos factores en conjunto dieron paso a la
generacion de espacios muertos en el prototipo y por dicha razon se registré un aumento en la
conductividad eléctrica y los SDT.

Sin embargo, en la Resolucion 1207 de 2014 el valor méaximo permisible para la conductividad
eléctrica es de 1,500 ps/cm, por ende, el prototipo de humedal artificial estaria cumpliendo con la
normatividad vigente y el agua podria ser usada en el riego de cultivos. Se utilizo esta resolucion
debido a que en la Resolucion 631 de 2015 no se encontraba este parametro.

Gréfica 2. Conductividad eléctrica (CE) y solidos disueltos totales (SDT).
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Fuente: Autores

52.15.  pH

El pH se mantuvo alrededor de 7, teniendo en cuenta que se obtuvo un valor 7,3 en el afluente,
6,9 en el mddulo 1y de 6,7 en el efluente registro en el médulo 2. Estos valores corresponden al
promedio obtenido de los cuatro ensayos realizados e indican que este pardmetro disminuyo
levemente en el agua tratada en el prototipo de HA, permitiendo que se desarrolle de manera
adecuada la eliminacion de contaminantes presentes en el agua residual, debido a que permite una
buena reproduccién y crecimiento de los microrganismos encargados del tratamiento del agua,
danto paso a que se presenten procesos como la nitrificacion (Bedoya et al., 2006; Hernandez et
al., 2015).
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Teniendo en cuenta el valor maximo permisible de pH que va desde 6 a 9 consignado en la
resolucion 631 de 2015, se identifica que para los cuatro ensayos realizados se cumple con este

rango, por ende, para este parametro se estaria cumpliendo con lo establecido en la norma.

Gracias a la oxidacion bioquimica y la pérdida de sales de &cidos orgéanicos se disminuye el pH,
pero cuando por cada mol nitrificador de amonio se liberan dos moles de iones hidronio (H*) se
aumenta el pH y aumenta la alcalinidad presente en el agua, perjudicando de esta manera los
procesos presentes en el sistema. Por esta razon la estabilidad del pH esté relacionada directamente
por la capacidad del humedal para mitigar las variacion de carga orgénica (Romero, 2010;
Vymazal, 2007).

Graéfica 3. Valores promedio de pH.
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Fuente: Autores

5.2.1.6.  Oxigeno disuelto y potencial de 6xido reduccion (ORP)

Como se observa en la grafica 5 en los cuatro ensayos experimentales, hay variaciones en el
valor del potencial de oxido reduccion. Para el caso de los ensayos 1, 2, y 4 en los dos mddulos
gue conforman al prototipo este pardmetro disminuyo, lo que esta relacionado con disminucién del

oxigeno disuelto en el sistema lo largo de los ensayos. Esta disminucion se debe al metabolismo
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realizado por los microorganismos aerdbicos los que al consumir la materia orgéanica y a la

oxidacion quimica de sustancias reducidas (Kadlec et al., 2000).

A pesar que el prototipo de HA el agua no esta4 en movimiento lo cual impide un buen aporte
del oxigeno en el sistema, las plantas transportan el oxigeno que se genera gracias a la fotosintesis
0 por la propagacion por medio de sus tejidos, permitiendo la oxigenar de la rizosfera en el
humedal. Dicho oxigeno escapa de las plantas mediante las raices, generando situaciones oxidantes
las cuales estimulan la degradacion aerobia de la materia orgénica, permitiendo el desarrollo de
bacterias nitrificantes (Brix. H, 1993).

Por otra parte, en el ensayo 3 se evidencid que el ORP y el OD aumentaron en modulo 2, este
cambio en estos parametros puede estar ligado a la macrofita usada para este ensayo que fue la
Hydrocotyle ranunculoides, debido a que su efecto en la oxigenacion de la parte radicular de este
sistema durante el dia. Para este caso se puede decir que el estado fisioldgico del material vegetal
utilizado se encontraba en mejores condiciones permitiendo de esta manera registrar un aumento

del potencial de oxido reduccion en este ensayo (Guido, 2006).

Por otro lado, en la grafica 5 se observa que para el caso del oxigeno disuelto hubo un consumo
significativo en los 4 ensayos experimentales realizados debido a que para el caso el ensayo 1 se
registré un consumo de 0,87 mg/L, para el caso del ensayo 2 fue de 0,95 mg/L, en el ensayo 3 fue
de 0,24 mg/L y para el dltimo ensayo se registré una disminucion de 0,56 mg/L. Gracias a estos
valores arrojados se identifica que para el caso del OD y el ORP existe una relacion directamente

proporcional.
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Gréfica 4.0xigeno disuelto y potencial de 6xido reduccion (ORP).
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5.2.1.7. Demanda quimica de oxigeno (DQO)

La remocién de DQO en los ensayos fue satisfactorias teniendo en cuenta que los valores finales
cumplen con las normas de vertimiento, especificamente la Resolucion 631 de 2015. Sin embargo,
en el primer ensayo se presentd un aumento de la DQO de 46 a 54 mg/L. Esto se debio que la planta
sombrilla de agua (Hydrocotyle ranunculoides) se estaba degradando rapidamente y sus hojas no
estaban en una posicién erecta y emergente, por este motivo se implementd una malla de
polipropileno la cual permito darle soporte a la planta evitando alteracion de DQO para los ensayos
posteriores.

En la Grafica 6 se muestran los resultados. En el primer ensayo se tuvo un porcentaje de
remocion del 43,5%, en el segundo del6,7%, en el tercer ensayo de 11.2% y en el cuarto de 69,1%,
siendo la remocion mas alta de todas. La disminucion de DQO se debe esencialmente a la accion
realizada por los procesos fisicos como lo es la sedimentacion y la filtracion realizada por el
material granulométrico (Brix. H, 1993). Adicionalmente se establece que en relacion a la DBO
como un 60% del DQO los valores finales obtenidos por cada ensayo cumplieron con la condicién
de vertimiento de 50mg/L (DQO). En el ensayo uno se obtuvo un valor final de 15,6mg/L, 36mg/L

en el ensayo dos, 47,4mg/L ensayo tres y para el ensayo cuatro 33,6mg/L.

50



Gréfica 5. Comportamiento del DQO.
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5.2.2. Analisis de contaminantes de control

5.2.2.1. Amoniaco

En la Grafica 7 se representa el comportamiento del nitrégeno en forma de amoniaco. En el
maédulo 1 (humedal de flujo vertical) para todos los ensayos, se presentd un incremento en los
valores de su concentracion. Esto puede deberse a la reaccion de descomposicion de materia
organicay por la alta concentracion de fertilizantes de composicion nitrogenada (Chen et al., 2007).
No obstante, en el proceso de desnitrificacién presente en el humedal continuo (modulo 2) se
presentd una disminucion considerable en la concentracion de amoniaco por la reaccion de
intercambio catidnico con la arcilla fijandose a sus poroso, adicionalmente el amoniaco presenta
oxidacion en nitritos y nitratos (Lee et al., 2009). La eficiencia de remocion de amoniaco fue del

40%, 67%, 37% y 44%, para los 4 ensayos, en su orden.
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Gréfica 6. Valores registrados de Amoniaco
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5.2.2.2.  Nitritos

Uno de los parametros mas relevantes en cuanto a su impacto negativo sobre la salud humana
son los nitritos, teniendo como valor maximo permisible 0,2 mg/L, segun el decreto 475 de 1998
(Lasso, 2009). De acuerdo con los datos registrados en los cuatro ensayos realizados, el valor mas
alto fue de 0,095 mg/L, esto significa que la concentracion de nitritos no supero el maximo que

permite la normatividad.

A pesar de que los valores finales de la concentracion de nitritos no superaron el limite maximo,
se identifica que en el primer y segundo ensayo los nitritos tuvieron un aumento en el médulo dos
con un concentracion de 0,04 y 0,044 mg/L y en el tercer y cuarto ensayo Se presento un incremento
en la concentracion nitritos con valores de 0,053 y 0,095 en el moédulo (HSSV), la variacion de este
parametro va en relacién al proceso de oxidacion del amoniaco, sin embargo, es importante resaltar
que, a pesar del incremento de nitritos, se mantiene un comportamiento estable esto determina que
el valor méximo permitido en vertimientos no es superado en ninguno de los ensayos realizados.
Los valores finales obtenidos para cada uno de los ensayos fueron los siguiente, primer ensayo 0,04

mg/L, segundo ensayo 0,044 mg/L, tercer ensayo 0,007mg/L y cuarto ensayo 0,005 mg/L.
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Gréfica 7. Valores registrados de Nitritos
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5.2.2.3. Nitratos

La concentracion de nitratos presentd una disminucion considerable, gracias al proceso de
nitrificacion, donde el amoniaco en presencia de oxigeno se transforma en nitrito y posteriormente
se convierte en nitrato, permitiendo que las plantas tengan una mayor disponibilidad del nutriente
para que este sea aprovechado y eliminado del agua residual (Zaman et al., 2008). Teniendo en
cuenta los resultados de nitratos obtenidos considerable para cada uno de los ensayos mostrados en
Grafica 9 se obtiene un porcentaje de remocion, en el caso del primer ensayo el porcentaje fue de
72,9%, para el segundo ensayo el 87,1%, para el ensayo tres fue un 74% y para el ensayo cuatro
fue de un 75%, esto representa que el proceso realizado tiene un gran efecto en la eliminacion de

compuestos derivados del nitrégeno.

Los resultados obtenidos en cuanto a remocion de nitratos permiten reconocer que en el modulo
1 con la sombrilla de agua se removio en promedio 4,2 mg/L y el con el junco se removieron 4,55
mg/L de nitratos, para el modulo 2 en presencia de la sombrilla de la remocién fue de 0,70 mg/L
en promedio y con junco se removio 1,05 mg/L. Se reconoce que el junco tiene una mayor
eficiencia en la remocion de nitrato debido a la alta capacidad de asimilacion de nutrientes que
utilizan para su crecimiento (Frers, 2009).
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Gréfica 8. Valores registrados de Nitratos
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5.2.2.4. Fosforo

La remocidn de fosforo en los humedales artificiales varia entre un 40 a un 60% dependiendo
de la carga de entrada, esta remocion en primera instancia depende de la accion de los
microorganismos tomando parte del fosforo para fijarlo y luego ser asimilado por las raices de las
plantas (Vymazal, 2007). En la Grafica 10 se muestra el comportamiento de remocién para cada
uno de los ensayos realizados en el prototipo de HA. Los porcentajes de remocion analizados por
cada uno de los ensayos fueron los siguientes: 72,5%, 75%, 56,7% y 60,5%, estos valores
determinan una gran efectividad por parte del proceso que realizan los microorganismos y las

macrofitas en la remocién de fosforo.

La remocion de fosforo en relacion a las plantas utilizadas fue la siguiente: En el médulo 1 con
sombrilla de agua se removio en promedio 1,2 mg/L y en presencia de junco se removio 1,25 mg/L,
para el mddulo 2 implementado sombrilla de agua se removi6 en promedio 0,75 mg/L y 1,45 mg/L
con junco, este habitualmente tiene un tamafio promedio de 90cm, sin embargo, en el prototipo del
humedal artificial se implementaron plantas con un tamafio entre 50 y 60cm, esto permite
determinar que por su tamarfio las plantas tuvieron absorcion considerable de fosforo debido que

este aporta al crecimiento y desarrollo de la planta (Maine M. Hadad H. 2007).
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Gréfica 9. Comportamiento del Fésforo
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5.2.3. Anélisis microbioldgico
5.2.3.1.  NuUmero més probable (NMP)

La deteccion y enumeracion de coliformes totales y Echerichia coli permitié un analisis a partir
de la aplicacion del método nimero mas probable (NMP) y determinar la remocion en cada uno de
los ensayos, estos valores se muestran en la Tabla 5, permitiendo reconocer que la remocion mas
significativa fue en el primer ensayo donde se eliminé un 100% de Echerichia coli, y un 58%
coliformes totales. En el segundo ensayo se removieron un 16% de los coliformes totales, en el
tercero un 92% y en el cuarto un 50%. El efecto de las plantas acuéticas presentes en el prototipo
de HA (junco y sombrilla de agua) tienen la capacidad de neutralizar o eliminar agentes patégenos
(Ledn et al., 2018). Adicionalmente, se establece que el material con el cual se construyo el
humedal artificial en este caso vidrio de 5 mm, permite la entrada de radiacion solar provocando la

inactivacion de bacterias y otros patdgenos (Marquez-bravo, 2000).

Tabla 5. Resultados obtenidos para coliformes totales y fecales en los ensayos realizados.

Coliformes Totales (NMP) Coliformes Fecales (NMP)
No Inicial Final No Inicial Final
Ensayo
1 23590 9880 1 100 0
2 72093,6 60490 2 - -
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3 88377,9 7272,5 3 - -
4 123399,6 61368,3 4 - -
Fuente: Autores

5.2.3.2. Tincion de Gram
Para las muestras obtenidas del proceso de incubacion microbiana en agar se realizd la tincion
de Gram, por medio de este método se logro identificar la presencia de cocos y bacilos Gram

positivos y Gram negativos en los dos modulos del prototipo de HA.
En las llustraciones 5,6,7 se pueden observar la posible presencia de:

- Pseudomona- corresponden al género de bacilos aerobios Gram negativos, son de las
mas comunes y poseen bajos requerimientos nutricionales (Apella, Maria; Araujo,
2005).

- Flavobacterium- Se encuentran en gran proporcién en aguas y suelos, estos bacilos
poseen poca movilidad (Apella, Maria; Araujo, 2005).

- Cocos- los cuales poseen una forma esférica, estos se presentaron de diversas formas

las cuales fueron: Diplococos, estreptococos, tétradas.

lustracion 5. Muestra inicial (afluente)- Ensayo 1.

Fuente: Autores
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Fuente: Autores

lustracién 7.Muestra inicial (afluente)- Ensayo 4.

Fuente: Autores

Los microorganismos son de suma importancia en el sistema del prototipo HA debido a que
permiten la transformacién del nitrégeno en diversas formas bioldgicamente utiles. Por ejemplo
intervienen en la presencia de distintas especies nitrogeno y estas influyen a su vez en el
metabolismo del material vegetal. Ademas para que se registre una adecuada asimilacion de
nutrientes por parte de las plantas se transforma el fosforo insoluble en una sustancia soluble que
se encuentra presente en la estructura; de igual manera los microorganismos procesan los
compuestos organicos y liberan dioxido de carbono y otros gases en zonas aerdbicas y anaerobicas
presentes en el prototipo de HA (Estrada, 2010). Por otro parte se determina que las bacterias
rizosféricas localizadas en el sistema radicular de las plantas utilizadas en el prototipo de HA,

poseen la capacidad de degradacion y eliminacion de contaminantes (Chaudhry et al., 2005).
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5.2.3.3. Observacion directa de la muestra

El andlisis realizado a partir de la observacion directa de la muestra de agua con presencia de

sedimentos permiti6 identificar microorganismos (fitoplancton y zooplancton) presentes en el

prototipo de humedal artificial (ver Tabla 6).

Tabla 6. Identificacion de zooplancton y fitoplancton

Especie Tipo

Descripcion

Fotografia

Closterium )
Fitoplancton
acutum

Su morfologia de
cono doble permite
que este
microorganismo
tenga fuente
considerable de
carbono utilizado en
la fotosintesis
(Mufioz-Lépez et al.,
2017).

Phacus )
Fitoplancton
pleuronectes

Células de 29 a 46
pm de largoy 31 a 32
pm de largo; con
apéndice. Su
morfologia y tamafio
se relacionan
directamente con la
gran capacidad
fotosintética que
tiene esta especie
(Salazar, 2004).
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Philodina
roseola

Zooplancton

Estos rotiferos son
relevantes y de gran
importancia en los
ciclos
biogeoquimicos y en
la productividad
organica de los
humedales como
consecuencia de su
alta capacidad
metabdlica.
Consumen la materia
organica en
degradacion presente
en los sedimentos
(Moreira et al,
2016).

Philodina
bdelloidea

Zooplancton

Este rotifero tiene
una longevidad de 48
dias en promedio y el
intervalo de una
generacion a otra es
de cuatro dias, esto
representa una gran
tasa de reproduccion.
Estos
microrganismos
aprovechan la
materia organica en

descomposicion
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(Quintero et al,,
2009).

Cyanothece

aeruginosa

Fitoplancton

Células unicelulares
ovales, de color
verde oliva y de
tamafio entre 4.5 a
8.1 um largoy 45a
6.0 um de ancho.
Estos
microorganismaos
tienen la
particularidad de
formar biopeliculas
fotosintéticas
(Galindo-Alcazar et
al., 2018).

Leptolyngbya
Sp

Fitoplancton

Son cianobacterias
procariontes
fotoautotrofas
presentes en gran
variedad de habitats
esto permite
determinar su gran
importancia  como
indicador del buen
estado del cuerpo
hidrico donde se
llegan a encontrar
(Alcantara et al.,
2020).

Fuente: Autores
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5.3.Estrategia de educacion ambiental.

En el siguiente apartado se exponen los resultados que hacen referencia al objetivo especifico
namero tres cuyo fin estd encaminado a establecer una estrategia de educacion ambiental basada

en los resultados obtenidos en el funcionamiento del prototipo de humedal artificial hibrido.

5.3.1. Material suministrado a los estudiantes como recurso informativo.

En los anexo 9 se encuentran la portada de una de las guias informativas realizadas para las
asignaturas de introduccién a la ingenieria ambiental (Guia 1), técnicas de campo (Guia 2),
microbiologia (Guia 3), ecologia (Guia 4) y tratamiento de agua residual (Guia 5). En las cuales se
presenta informacion acerca de la definicion de humedales naturales y artificiales, su importancia,
por qué se consideran una tecnologia eficiente para el tratamiento del agua, el rango de
aplicaciones, los componentes que hacen parte del sistema y los parametros que se deben medir en
campo y laboratorio para evaluar su eficiencia. Antes de iniciar las respectivas capacitaciones se
realizaron preguntas de manera oral a los estudiantes sobre los humedales artificiales y se evidencid
que existia falta de informacion en la implementacion, funcionamiento, mantenimiento y eficiencia

para el tratamiento del agua residual, en todos los niveles

5.3.2. Desempefio de los estudiantes participes en la estrategia de educacion
ambiental.

Para los cinco médulos implementados los estudiantes desarrollaron un cuestionario sobre la
tematica presentada la cual estaba dirigida hacia la implementacion y funcionamiento del prototipo
de humedal artificial. En la Tabla 7 se presentan las calificaciones obtenidas por los estudiantes,
con una nota promedio de 4.4 para la asignatura introduccion a la ingenieria ambiental, 3.9 para
técnicas de campo, 4.9 en microbiologia ambiental, para ecologia fue de 4.0 y por Gltimo para
tratamiento de agua residual la cual correspondi6 a 3.4. Se identifica que en general se obtuvieron
buenos resultados (superior a 3.0) los cuales permiten afirmar que las actividades tedrico- practicas
llevadas a cabo dieron paso a que los estudiantes conocieran acerca de esta tecnologia sostenible

no convencional, la importancia de su implementacion y funcionamiento (Ver Anexo 8).
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Tabla 7. Resultados obtenidos de los cuestionarios aplicados a los estudiantes

Calificacibn de 1 a5 Guial Guia?2 Guia 3 Guia 4 Guiab

1 0 1 0 0 0
2 0 0 0 0 1
3 0 2 0 2 2
4 5 7 2 2 1
5 4 5 12 2 1
N ° estudiantes 9 15 14 6 5
Promedio de
calificacion 4.4 3.9 49 4.0 3.4

Fuente: Autores

5.3.2.1. Guia 1: Humedales naturales y artificiales:

El desempefio que tuvieron los estudiantes de la asignatura introduccioén a la ingenieria
ambiental fue muy bueno con una nota promedio de 4.4, se reconoce que en las preguntas 1, 2, 4y
5 los nueve estudiantes participantes contestaron correctamente, sin embargo, en la pregunta 3 de
los nueve estudiantes, cuatro contestaron de forma incorrecta (ver Grafica 12). Esta pregunta tenia
como tema central “;Cuales de los siguientes ejemplos corresponden a humedales artificiales?” se
infiere sobre la falencia que pueden tener los estudiantes al reconocer la funcion de los humedales
artificiales en un campo de aplicacién que no solamente se relacione directamente en tratamiento
de agua residuales, si no de igual forma en la aplicacion como sistemas de captacion,
almacenamiento y posterior tratamiento como por ejemplo: estanques, reservorios y zonas

inundables estacionalmente.
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Gréfica 10. Estudiantes que acertaron en las preguntas de la guia 1.
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5.3.2.2.  Guia 2: Protocolo de muestreo de agua y medicion de parametros.

Los estudiantes de la asignatura de técnicas de campo con una nota promedio de 3.9, tuvieron
un buen desempefio. En este caso las preguntas tenian como tema central el protocolo de muestreo
de agua, medicién de parametros fisicoquimicos y su respectivo analisis. Como se muestra en la
Grafica 13 la mayor parte de los estudiantes contestaron correctamente las preguntas 1, 2 y 4, para
el caso de las preguntas 3y 5 se identifica que menos de 11 estudiantes contestaron correctamente.
Esto permite reconocer que la dificultad de estas dos preguntas se reflejé en el reconocimiento y
analisis de parametros quimicos como lo son amoniaco, nitritos, nitratos y fésforo. Esta falencia
posiblemente radica en la poca intervencién y analisis de este tipo de contaminantes de control,
debido a que estos son los que principalmente se buscan remover del agua de escorrentia de una

zona agricola a partir del tratamiento realizado en el humedal artificial.
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Gréfica 11. Estudiantes que acertaron en las preguntas de la guia 2.
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5.3.2.3.  Guia 3: Microorganismos presentes en los humedales artificiales.

El grupo con mejor desempefio en el cuestionario fue el de microbiologia con una nota promedio

de 4.9, se logra identificar que casi todos los estudiantes contestaron de forma correcta la totalidad

del cuestionario como se muestra en la Grafica 14. Este buen desempefio posiblemente se ve

relacionado con la actividad desarrollada en laboratorio donde los mismos estudiantes tomaron la

muestra del agua a analizar y la llevaron a observacion al microscopio, esto les permitio tener una

nocion mas amplia de la identificacion de zooplancton y fitoplancton y sus respectivas funciones,

temas centrales que se presentaron en el cuestionario.
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Gréfica 12. Estudiantes que acertaron en las preguntas de la guia 3.
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5.3.2.4. Guia4: Componentes ecologicos de los humedales naturales y artificiales.

Los resultados del cuestionario desarrollado para la asignatura de ecologia determinan que el
desempefio fue bueno con una nota promedio de 4.0. En el caso de las preguntas 1, 2 y 5 se
identifica que los 6 estudiantes contestaron correctamente (ver Grafica 15), sin embargo, se
reconoce que en las preguntas 3 y 4 no todos los estudiantes contestaron correctamente, esto
permite deducir que el nivel de dificultad esta relacionado con la funcion de los componentes de

los humedales artificiales, debido a que cada componente tiene su funcién en especifico.
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Grafica 13. Estudiantes que acertaron en las preguntas de la guia 4.
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5.3.25. Guia 5: Humedales artificiales en el tratamiento del agua residual.

El grupo de tratamiento de agua residual obtuvo un anota promedio de 3.4, presentando la menor
nota promedio en comparacion a los otros grupos. Sin embargo, se cumple el rango de aprobacion
que es superior a 3.0. Este desempefio va correlacionado al desarrollo de esta guia, teniendo en
cuenta que se manejaron temas como: funcién de los humedales artificiales, calculos de disefio y
analisis del comportamiento de los contaminantes de control. Es importante resaltar que los temas
en esta guia tuvieron cierto grado de dificultad debido a que la cantidad de informacion que se
manejoé fue amplia, por consiguiente, el desempefio de los estudiantes indica la necesidad de
implementar nuevas estrategias que permitan instruir y capacitar a los estudiantes con temas
especificos y con un porcentaje de informacion sesgada con mayor relevancia en el aprendizaje.
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Grafica 14. Estudiantes que acertaron en las preguntas de la guia 5.
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6. Impacto social y humanistico del proyecto

El desarrollo del proyecto tiene impacto relevante en dos pilares, la investigacion y la educacion,
en primera instancia se establece que la implementacion de tratamientos de agua no convencionales
como por ejemplo humedales artificiales son alternativas sostenibles de gran relevancia a nivel
ambiental y social, adicionalmente la oportunidad de suministrar informacién de andlisis permite
que las investigaciones sobre estas estrategias se consoliden y creen un mayor interés en la
aplicacion de este tipo de tratamientos de agua. No obstante, la importancia en enfatizar y enfocar
la investigacion en la etapa de analisis de laboratorio permite tener resultados de efectividad en la

remocién de contaminantes.

Evaluando el campo de la educacion ambiental se establece que la implementacion de
estrategias que permitan capacitar a las nuevas generaciones sobre alternativas sostenibles en base
al tratamiento de agua refuerza el conocimiento en esta disciplina. La oportunidad de conocer el
funcionamiento de un HA a escala piloto, permite tener como experiencia la utilizacion de la
estructura hidraulica, adicionalmente por medio de analisis fisicoquimicos y microbiologicos se
tiene nocion sobre la efectividad del tratamiento por medio de las pruebas de laboratorio, evaluando
los contaminantes y agentes patdgenos. Esta estrategia de educacion impulsa el interés por

implementar alternativas sostenibles en el tratamiento de agua residual.
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7. Conclusiones

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos en la presente investigacion se puede concluir que
la implementacion del prototipo permitié que los estudiantes conocieran mas a cerca de esta
tecnologia de tratamiento sostenible, en cuanto al funcionamiento, operacién y mantenimiento de
las estructuras que conforman al sistema propuesto en el proyecto. Adicionalmente, la construccion
de este prototipo permite que mas estudiantes tengan la posibilidad de llevar a cabo nuevas
investigaciones gque tengan como propdsito generar un impacto positivo sobre el tratamiento de

agua residual.

La construccion del prototipo permitié identificar los aspectos operativos que se deben
considerar a la hora de ensamblar todos los materiales que hacen parte de la estructura, debido a
que es de suma importancia un adecuado acoplamiento de estos para que esta cumpla con su
funcion de remocidn de contaminantes presentes en el agua residual. Ademas, se reconoce que por
medio de la definicion de parametros de disefio se determina la capacidad y dimensionamiento del
prototipo de humedal artificial, evaluando su eficiencia en la remocion de contaminantes que estan

presentes en agua de escorrentia agricola.

Los resultados arrojados referente a los contaminantes considerados en el desarrollo de este
proyecto permitieron concluir que el segundo ensayo fue el mas eficiente, debido a que se obtuvo
remocion de amoniaco en un 67%, 87% en nitratos y 75% en fdosforo, en el caso de los nitritos la
mayor eficiencia en remocion fue en el cuarto ensayo con un porcentaje de remocion de 86%. Para
este caso experimental los pardmetros permiten comprobar la eficiencia en la remocion de
contaminantes presentes en aguas de escorrentia agricola, debido a que el nitrégeno y fésforo son
removidos en gran proporcion, evitando un proceso eutrofizacion que perjudica la dindmica del

humedal artificial.

Se determina que la eficiencia en remocion de contaminantes esté directamente correlacionada
con los componentes de cada humedal. En el caso del humedal de flujo vertical se evidencia una
mayor eficiencia en la remocion de parametros fisicos con la implementacion de la sombrilla de
agua y la grava como sustrato, disminuyendo la turbidez en un 80% y en un 67% el color, esto a
causa del tamafio de las raices y la capacidad de filtracion realizado por la grava. También, se
reconoce que en el humedal de flujo horizontal los componentes que tuvieron mejor desempefio

fue el junco y la arcilla presentando una remocion de 1,45 mg/L de fosforo y 1,05mg/L de nitratos,
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debido a la alta capacidad de asimilacién de nutrientes por parte del junco y a la accion de
intercambio catidnico realizado por la arcilla. Esto permite inferir que el sistema de humedal
artificial hibrido con mayor eficiencia debe estar estructurado de la siguiente manera: En primera
instancia el mddulo 1 debe estar compuesto por la planta sombrilla de agua y grava, encargados de
la disminucion de parametros fisicos, continuo un médulo 2 compuesto por junco y arcilla que

principalmente atribuyen a la remocion y disminucion de parametros quimicos.

Se identificé que la estrategia de educacién ambiental funcioné como apoyo para que los
estudiantes reforzaran sus conocimientos sobre el tratamiento de agua residual con sistemas no
convencionales, gracias a que las actividades desarrolladas permitieron identificar los componentes
y caracteristicas propios del prototipo de humedal artificial hibrido. Sin embargo, se destaca que
se debe complementar la estrategia propuesta con el fin de reforzar algunos aspectos relacionados
a los diferentes tipos de humedales implementados en otros campos de aplicacion.

En el desarrollo del proyecto se evidencia que la capacidad de solucionar un problema como es
la contaminacion hidrica, permite que la aplicacion del conocimiento técnico en el disefio y
construccion tenga un aporte significativo en la busqueda de promover la implementacion de
sistemas sostenibles en el tratamiento de agua por medio de la ensefianza y capacitacion a nuevas
generaciones, que a futuro van a tener la responsabilidad de velar por el cuidado del recurso hidrico

y proponer nuevas alternativas de tratamiento eficientes y eficaces.
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8. Recomendaciones

Se recomienda el tratamiento de otro tipo de agua en el prototipo de humedal artificial, con el
fin de comprobar su efectividad, en el cual se tengan en cuentan las mismas variables consideradas
en esta investigacion, para realizar una comparacion de los resultados obtenidos en los ensayos de

laboratorio y asi analizar el funcionamiento y la eficiencia del sistema propuesto.

Se sugiere la creacion de un curso MOOC, el cual retna la informacién suministrada en las
cinco guias implementadas, este curso como material de suministro para docentes y estudiantes
que a futuro estén interesados en la ejecucion de proyectos relacionados con la temaética tratada en

la presente investigacion.

Para el aprovechamiento del agua tratada en el prototipo de humedal artificial se recomienda
que sea utilizada en la limpieza y adaptacion de las plantas que pretenden ser implementadas en el
sistema tratamiento, esto con el objetivo de eliminar contaminantes provenientes de la zona de

extraccion que puedan alterar los parametros fisicoquimicos y microbioldgicos.
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ANexos

Anexo 1 Lugar donde serecolecto la muestra de agua tratada en el prototipo de HA.

DAl dV2957 4m
Vé1 idad:0\0km/h

Fuente: Autores

Anexo 2. Medicion de parametros con el equipo Multiparametro Hanna Instruments HI 98194

Fuente: Autores
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Anexo 3. Medicién de parametros con el equipo NANOCOLOR® VIS |1

Fuente: Autores

Anexo 4. Medicion de parametros con el equipo Fotometro Multiparametro- HI 83399

Fuente: Autores

Anexo 5. Metodologia Colilert

Fuente: Autores
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Anexo 6. Tincién de Gram

S N

Fuente: Autores

Anexo 7. Observacion directa de la muestra

Fuente: Autores

82



Anexo 8. Evidencia fotografica de las capacitaciones realizadas a los estudiantes.

Fuente: Autores
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Anexo 9. Portada de una de las guias implementadas para la estrategia de educacion ambiental.

Uy

Guia: Protocolo de muestreo para el
agua a tratar en el humedal artificial,
medicién de parémetros in-situ y
medicién de parametros en

laboratorio.

Andrés Femando Pedraza Lépez
Astrid Vivisna Robles Sosa

Facultad de Ingenierfa Amblental 3
Universidad Santo Tomas seccional Tunja 5
N

Guia de laboratorio: Medicién de
parémetros in-situ y medicién de
parémetros en laboratorio.

Fuente: Autores

Adicionalmente de esta investigacion se esta redactando un articulo con los resultados obtenidos

referentes a la remocion de contaminantes de control, que se va a presentar a la revista Cuaderno

Activa editada por la facultad de ingenierias del Tecnoldgico de Antioquia y se ha participado en

diferentes eventos de caracter investigativo.

Anexo 10. Presentacion de una ponencia en el Congreso Internacional: Objetivos de Desarrollo

Sostenible: Esfuerzos en América Latina y El Caribe, 2020.
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Anexo 11. Participacion en Tomasinos Researchers.
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Fuente: Autores
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